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地震 学会 < 則 


本 会 は 地震 お よび と れ 人 関連 する 諸 現 象 の 研究 並び に その 応用 に 関す る 知識 を 交 
普及 し 震 火 災 防 止 に 綱 献 す る と と を 目的 と する ・ 
会 は 地震 学会 と 称し て , 事務 所 を 東京 大 学 地球 物理 学 教室 内 に ね お く ・ 
会 は その 目的 を 達する た め 下 記 の 事業 を 行う ・ 
(i) 通常 総会 お よび 了 臨時 総会 (ii) 学術 講演 会 
Gii) 会 誌 「 地 震 」 の 発行 Gv) 其他 必要 な る 事業 
通常 総会 毎年 必ず 1 回 適当 な 時 期 に 行い , 臨時 総会 は 委員 5 名 以上 ある い は 会 
員 30 名 以上 の 請求 の あつ た 時 に 開く . 総会 の 成立 は 普通 会 員 1/5 以上 の 出席 
(委任 状 を や 含む) を 要する . 


4. 本 会 々 員 は 名 誉 会 員 , 普通 会 員 , 購読 会 員 , 及び 賛助 会 員 と する . 会 員 と な ろう 
と する 者 は 会 費 1 ヶ 年 分 を そえ て 本 会 事務 所 へ 申込 む V も の と す る.・ 
5. 地方 ある い は 特別 の 機関 等 に 支部 を も お く と と が で きる 。 
6。 委員 長 1 名, 秋 員 著 宇 名 を お く 。 
7. 委員 長 は 本 会 を 代表 し , 各 委 員 は 編 輔 , 庶務 , 会 計 等 の 事務 を 分 担 し その た め 
(と 若干 名 の 幹事 を お く と と が 出来 る . 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
8. 会 に は 顧問 若 二 名 を お く と と が で きる . 
9. 委員 は 普通 会 員 の 互選 に よ つ て 選出 する . 委員 長 は 委員 の 互選 に よる . 委員 長 及 
び 委 員 の 任期 は 1 年 と し , 再選 を さま た ば げ な い . 
10. 委員 及び 委員 長 の 更 送 期 を 3 月 末 と する . 途中 補欠 と し て 加 つ た も の の 任期 は 前 
任 者 の 残存 期間 と する . 
附 則 
1. 普通 会 員 , 購読 会 員 の 会 費 は 1 年 500 円 と する . 
2. 会 費 年 1 口 (10000 円 ) 以上 を お さめ た も の を 賛助 会 員 と する . 
3. 支部 の な いと き は 連絡 幹事 を お く . 連絡 幹事 は 委員 長 が 委 路 する . 
4. 会 則 は 総会 ( 叉 は 臨時 総会 ) に 於 て 出席 会 員 の 過半 数 の 才 成 に より 改訂 又は 附 
加 す る と と が 出来 る . 
委 員 (1958 年 3 月 選出 ) 
委員 長 松沢 武雄 
委 員 飯田 流 事 (名 舌 屋 大 ) 早川 正巳 (地質 調 ) 萩原 尊 礼 ( 東 大 ) 西村 英 一 ( 京 大 ) 
本 多 弘 吉 ( 東 北大 ) 和 達 清 夫 (気象 庁 河 角 広 ( 東 大 ) な 子 衝 (b 質 敵 
金井 清 ( 東 大 ) 等 原 諾 一 ( 東 大 ) 高橋 竜太 郎 ( 東 大 ) 竹内 均 ( 東 大 ) 
田 治 米 鏡 二 ( 北 大 ) 坪井 忠 二 ( 東 大 ) 宇佐 美 竜夫 (気象 庁 ) 宇津 徳治 (気象 庁 ) 
井 上 宇 骨 (気象 庁 ) 松沢 武雄 ( 東 大 ) 松本 利 松 ( 東 大 ) 田 望 ( 東 大 ) 
浅田 敏 ( 東 大 ) 安芸 散 一 ( 東 大 ) 佐藤 泰夫 ( 東 大 ) 佐々 憲三 ( 京 大 ) 
宮部 直巳 (地理 調 ) 下 鈴 大 輔 ( 九 大 ) 島津 康男 (名 大 ) 広野 卓蔵 (気象 庁 ) 
末 広 重 二 (気象 庁 ) 鈴木 次 郎 (東北 大 ) 
庶 務 係 幹事 松本 利 松 ・ 田 望 ・ 宇 佐美 竜夫 ・ 宇 津 徳治 
会 計 係 幹事 笠原 慶一 ・ 浅 田 敏 
会 計 監査 西村 英 一 ・ 早 川 正巳 
編 甲 係 幹 事 金井 清 ・ 佐 藤 良 輔 ・ 小 口 雄 康 
編 甲 委 員 坪井 忠 二 ・ 萩 原 尊 礼 ・ 佐 々 憲三 ・ 本 多 羽 吉 ・ 松 沢 武 雄 
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学会 連合 連絡 幹事 末広 重 二 
研 連 委 連 絡 委 員 浅田 色 
原 問 中 村 左 衛門 太郎 ・ 北 沢 五 郎 
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固体 ・ 液 体 の 境界 面 に お ける 弾性 波 の 反射 (1) 


ーS 是 波 の 反射 一 


東京 大 学 理学 部 地球 物理 学 教室 小口 雄 康 
(昭和 33 年 6 月 19 日 受理 ) 


Reflection of Elastic Waves at a Solid-Fluid Boundary ( け ) 
ーOn the Case of SH-Wayves 一 


Yauk0 Oeucrr 


Geophysical Institute, Faculty of Science, The University of Tokyo. 
(Received June 19, 1958) 


The reflection of elastic waves at a solid-solid boundary in elastic media has been treated 
by many authors. But there have been only a few papers on the reflection of the waves at 
a solid-viscous fHuid boundary. In this paper, the author treated this probrem in detail, com- 
paring the solid-HHuid reflection with the solid-solid one, especially with respect to amplitudes. 

The results obtained are as follows: 潤 the incident waves are of infinite coherence of 
Sine-waves, the amplitude of the reflected waves is not effected so much by the density ratio 
(人 as by the ratio の and is twice as much as that at a solid-solid boundary, if the 


/ 
incident angle iS small and the ratio ( 間 細 is not close to unit. If the incident waves are of 
7/4 


fnite coherence of sine-waves with “zero-angle” incidence, the reflected waves are deformed 
slightly at their heads and tails, but the amplitudes are the same as in the above mentioned 
CaSe. 


る 清二 計 あう ( こ 


地震 の 発生 に 関す る 華 . MAruzAWA の 理論 (1953) に 従う と , 地殻 内 部 に 作用 し た 静 水 圧 


よ つ て 地殻 が 得 た エネ ルギー が 地震 の エネ ルギー に に 変わ る と 考 ん えら れる. と の と き 謀 源 域 に 


は 相当 広範 囲 に わた つて 液体 が 存在 する も の と 推定 され る . し か し , 液体 と いつ て る ぁ 完全 流体 
に 近い も の より も , 婦 し る 粘性 が 非常 に 高い も の と 思わ れる が , い ず れ に し ろ 農 源 域 に は 固 
体 , 液体 の 境界 面 が で きる こと に な り , と の よ 2 うな 境界 面 が 弾性 波 に いろ いろ な 影響 を 与え る 
も の と 考え ん えら れる. も し と の と き 顕 著 な 現象 が 理論 的 に 得 ら れる な ら ば 実際 に それ を 見 出す こ 


こ 


る 可能 と な りこ と れ を 調べ る 必要 が 生じ る . 特に 最も 簡単 に 調べ られ る も の は , この 境界 面 に 


お ける 弾性 波 の 反射 の 問題 で も ろう . すでに これ に つい て T. MAruzAwA (1954) が 垂直 入 四 


(6 


つい て 計算 し て みた . この 結果 を 固体 , 固体 の 境界 面 に お ける 反射 と 比較 し , か つ 入 射 涼 が 有 


近い 場合 の 計算 を 行ない , 固体 , 固体 の 境界 面 に お ける 反射 と は 異な つた 結果 が 得 ら れ て v 


と と で は さら に 詳し く と れ を 調べ , 弾性 波 が いろ いろ な 入射 角 で 入射 し た 場合 の 反射 波 


の 党 


『 


ヽ 
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限 の 場合 に つい て も 調べ て みた . まず 第 T 報 で は SH 波 に つい て 考え , SV 波及 び T 波 に つ 


いて は 後 報 に ゆず る こと に する . 
S 2. 反射 率 と 送 過 


問題 を 簡単 に する た め に 二 次 元 と し , 固体 ・ 液 体 の 境界 は 平面 で 媒質 は どちら ゃ 無限 に 拡 が 
つて いる も の と する . 従 つ て , 実際 の 場合 層 の 厚 さ に 比べ て 入射 波 の 波長 が 比較 的 小さ い 場 合 


に 適用 され る と いえ よ 2. 


と すれ ば . 
2 2% 十 の 
補 SYM 
運動 方 程 式 は 次 の よう に 与え られ る . 
の 0?/6 お = ん (6992? 十 97922) ヵ (固体 中 ) 


の 9 の //975 ニッ 0/67(92/9z22 十 979z2)2′ (液体 中 ) 
変位 を @%% に 比例 する も る の と し て , 
2。 王 。 e 一 邊 G+ が 2)+8 の 6 
ー 太 , e- 邊 テー)+676 


の 7 ーー 4 の ー% ん ター222 す 676 


座標 軸 に は デカ ルト 座標 を 用 い , Fig. 1 の よう に 境界 
面 な ァ 軸 を , 液体 の 方 向 に を 軸 を と る と , 
て いる か ら 変位 は y 成分 だ け を も つ . 固体 ・ 液 体内 に お 
ける 変位 , 密度 を それ ぞ れ の , の : p, の と し , 固体 の 剛 
性 率 , 液体 の 粘性 係数 を それ ぞ れ み , リ と する . 固体 か ら 
境界 面 へ 入射 角 9 で 入る 波 の 変位 を z。 その 反射 波 を 


SH 波 を 考え 


(2.1) 


(2 の) 
(2.3) 


②.? 
②.5) 
②.6) 


と お く と , (2.6) の 2 は すぐ あと で 説明 する よう に 一 般 に 複素 数 と な り , また (2.4), (2.5) 


(におい て, 
AcーrGS00 の 222 三 Cos の 
で あぁ る. 流 の 進行 方 向 及 び 減 衰 を 考え る と , 
の UI2 ささ 0 科 り 30 江 (2) ジ 0, S( の 0 
と な り , か つ 次 に あげ る 境界 条件 を 満た す た め に , 


だ = テル / 
で ある と と が 必要 で ある . 


(2。79 


(2.8) 


(2.9) 


さて , 境界 条件 と し て は 境界 面 に お いて 変位 ・ 歪 力 が 連続 で も る と こと だ け を 考え れ ば よい . 


これ を 式 で 示 才 と 次 の よう 民 な る 
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る 々 三 0 で , 2e 十 の 三 の @2.O)) 
z 0/9z(2。 十 のみ ) ニッ 09/9z(9///6/) (人 28) 
(2②., (⑫2.5), ②⑫.6) を (2.2), (2.3) 及び (2.10), (2.11) に 代入 し て 及 , 万 4 の 関 
係 を 求め る と 次 の よう に な る . 
太 , = (2 一 の の (262)・。 


4 = 2 を 22 上 ア 7 の)・。 2 
ーー ゲ 人 1 二 ( の の が 9 6 ②.13) 
tan の ゅ = / が の が だ, 0 と ゅ と ァ /2 (2.14) 


ぢ /。。 4/。 は それ ぞ れ 反射 率 , 透過 率 と 考え られ る も の で , p, の : み , と, 及び の を ペラ 
メー ター と まる 入射 角 の の 函数 と な る 。 これ を それ ぞ れ 4( の 。 (の .。 と か く こ と に する 。 

4(⑦ の , ん (の ⑦ を か き な お す た め に , (2.8), (2②.9) を 参考 に し て 実数 の ,。 2 を 使 つ て , ヶ ニ 6 
十 7 と お け ば 人 科 単 な 計算 の 結果 , 


6 三 2 ・ 刀 上 g2g72 十 2)172 2.15) 
/ 二 02 - が 上 の 262 一 2)72 (2.16) 


MNO 
人 の ニー Z/6。 テカ ルカ で ある . 
245 有 (216) 及び (27 を 用 ぬく (2 12) がら, 


ュー 28 ター が 二 の 8 ター 2 2 けが 上 〆392ー の 797 2 先 
ー 多 92 キ 2 (カキ のみ 382 二 72972 キ Fw28 の 0 
/ 2292 二 2 2 て (77 上 282 十 / リ タ ー ザ 2 226( ソ 7 二 の 92ー/) 727 
4 = 2 時 288572202505 7203723E12722008SPR/7C 20773 
2 2 2 76 イソ だ 二 の 2922 十 の 2 キ ザイ た 二 み 722 
と な つて , 4 4 は 一 般 に 複素 数 と な る . と れ を 次 の よ うに お く . 


= て の コグ / = ん の ツー (39) 


2 (2.18) か ちり 


ター ロー の 7 の す e7 ュ オン クィ アキ が の の の + あす |  @.20 
iang= と 2 rg キ 夏 9 ロー ーーgT 6 ②.21) 
eS ューー ソ e キ が >0 II0S マ みる ズ で ァ ク 


県 一 


上 ge 上 8 ご 0 で 2 て る マ ァ 


22 
で あ る. 


/ アシ の I 半 誠 7 
7 人 に ー 2 る (eg* 十 84 十 衣 22 十 上 が | (の め ) 
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tan の " ニン ラッ ツン e す が 9 の ロ オ ッテキ (2.323) 
介し, 〆 ニ ソ yp が 8=sn の 巡 ニ ゾ 1ーsin の 
で ある . け 3 
従 つて , 一 般 に 反射 波 は 振幅 が 変化 し , 位相 が 入射 波 と 比べ て ずれ る と と が わか る . そし 
て , 旭 , 名 は 反射 波 , 透過 波 の 入射 波 に 対す る 振幅 比 を 表わし , の , @ は 位相 の ズレ を 示し て 
いる . と れ ら は の /p, の yp4 を ペラ メー ター と し て , 入射 角 の の 画数 と な つて いる . 
工 . MArogAwA (1954) は 実際 の 地震 波 た つい て 考察 し た 結果 , K の > の /pz の 値 と し て , 
10-2 R10=3 1 10 下 10* 
を 用 いて いる . こと で も と の 値 を 用 い , か つ の /p の 影響 を 調べ る た め に , こと これ が 
0.6.-O28) MO 2 天 l。4 
の 場合 を 考え て , ア , , の, の の 値 を 計算 し た . その 結果 は , Table I-II, Fig. 2 一 11 に 示 
し て ある . 但し @ の 値 は 特別 に 必要 は な いか ら 省 略し た . 
S 3. 固体 ・ 固 体 の 境界 面 に お ける 反射 
次 に 固体 ・ 液 体 の 境界 面 に お ける 反射 濾 と 比較 する た め に 固体 ・ 固 体 の 境界 面 に お ける 反射 
を 調べ て お く . 粘性 液体 の 代 り に 密度 , 剛性 率 が それ ぞ れ の , 〆 の 固体 を お いた と 考え る と 
よく 知ら れ て いる よ うに 反射 率 (4, 透過 率 (4/) は 次 の よ うに 表わさ れる . 
4 = ロー の epc- ザ 1 ユー〆9c*- 廊 ソ ュ ー お 1 二 の c7ec・ ソ ュー の 27c5- 廊 ュー) (3.1) 


4 = 2/ 人 1 十 の c7pc・ ソ 1 ユー〆7c・ 分 / ソ 1 ュー) 3.2) 
但 し , c デザ ん 6, の ニー ザ Z///。 7 = sin の 
で ある . 


4。 4 パ 。 は の ぐ て c の と き 全 反射 の 現象 は な いか ら 実 数 で ある が , cc の と き は 全 反 射 を 
お て と し, |4』|=1 と な る . 全 反 射 を お こさ な いと き の 4。 4。 を 計算 し た 結果 を Table IIL 
Fig. 12>14 に 示し て ある . 但し , これら は の /p, の /c を ペラ メー ター と し て , の の 函数 と な 
る の で , 


0 の 70 ら PAC 5 0 OS4 
0/C 証し SC も (05 OS 4 信 5 
を と の で 求め で ぐ あ る, 
Table 1. Amptitude ratios of reflected waves at a solid-liquid boundary (). 
(1) g( 三 どの vp/p) 三 10? 
有 9| o | io 」 20 | so | 4 」 50 60 和 70 | 80 


A 06 M 0.986。 0.985。 0.985。 | 0.983。| 0.981。| 0.978。| 0.972, | 0.959。| 0.921。 
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條 cm 101 
7 細 0000 NN20WW 301 IO NLe50。|ore0 | p70』MS80 
4 | 0.868。| 0.866。| 0.860。 0.849。 0.832。| 0.803。 | 0.756, 0.669。| 0.467 
1.2 | 0.868。| 0.866, 0.860。 0.849。| 0.832,| 0.803。| 0.755。 0.668。| 0.466。 
1.0 0.868。| 0.866。 0.860。 0.849。| 0.831。| 0.803。| 0.755。 0.668 | 0.466。 
0.8 0.868。 0.866。 0.860,| 0.849。 | 0.881。| 0.808。 0.755。 | 0.667。| 0.466。 
0.6 0.868。 0.866。 0.860, 0.849。| 0.830。| 0.802。| 0.753。| 0.666。 | 0.462。 
生き ーー キー に 革 1 ] ーー ーー 
(3) e 三 1 
ele | 12 1 9 | 20 | 50 | e0 | 70 80 
1.4 | 0.412,| 0.409。 0.398,| 0.384。 0.880。 0.401。| 0.464。 0.580。| 0.756。 
1.2 0.412。 0.408。 0.391。| 0.372。| 0.63」| 0.384。 0.453。 0.576。 0.756。 
1.0 | 0.412」| 0.405。 0.382。 0.352, | 0.339。 0.366。 0.447。 0.580。 0.762」 
0.8 2 0.400。 0.363。| 0.321。| 0.309。 0.356。| 0.460。| 0.603。 0.781。 
0.6 | 0.412.| 0.389。 0.328。| 0.273。| 0.295。 0.390。 0.516。| 0.656。 0.816 
(4) =10 
隔 OU OCS20 30 | 40 50 放 二 60 語 2 80 
1.4 | 0.868。| 0.998。| 0.999。| 0.999。| 0.999。 | 0.999。| 0.999。 | 0.999。 | 0.999。 
12 | 0.868。| 0.998。| 0.999。| 0.999。| 0.999。 0.999。| 0.999。| 0.999。| 0.999。 
1.0 | 0.868。 0.931。| 0.946。 | 0.966。| 0.976。 | 0.983。| 0.988。| 0.992。| 0.996。 
0.8 | 0.868。| 0.933。| 0.973, | 0.981。| 0.986, | 0.991。 | 0.993, | 0.994。 | 0.997。 
0.6 | 0.868。| 0.936」| 0.968。| 0.979。| 0.985。 0.991。 0.993| 0.995,| 0.997s 
(5) = ニ 10* 
SS LE 本 個 7 と 還 回 に AN 間 UE IR Do 
IS | "Jet2 Je9Tlw% ImO0 の Jo0 | 9 
1.4 た 0.6 | | 0.986。 0.999。| 0. ).999。 | 0.999。 | 0.999。| 0. 0.999。 | 0.999。 0.999。| 0.999。 


Table II. Amplitude ratios of transmitted waves at a solid-liquid boundary (だ ). 

( 制 誠 隊 Cs=10a2 
わり 仁和 . も 0 Wee20 凍 0 9 | 6 9 | ?0 | s0 
の 7 の I l いと 1 語 デ 科 の 


] 
時 42096 ] 了 b 98 | 直 985o < 1.985。 | 人 989。 夫 9 1. L978。 Le2 | 夫 9590 1.920。 


(《 め @) @ の 三 00 記 Nu 月 
し 導 /| 0 | 10 | 20 | 3 | 40 | 5 | @ | ? | 90 
1.4 1.863。 | 1.861。 | 1.843。 | 1.8244 | 1.792。 | 1.738。 | 1.633。 | 1.364。 

,2 1.863。 | 1.861s | 1.855, | 1.843。 | 1.824。 | 1.792, | 1.738。 | 1.632。 | 1.3644 

1.0 1.863。| 1.861。| 1.855。| 1.843。 | 1.823。 | 1.7924。 | 1.738。 | 1.652。 | 1.364。 

0.8 | 1.863。| 1.861。| 1.855。| 1.843。 | 1.823。 | 1.792。| 1.7374 | 1.632。 | 1.3634 

0.6 1.863。 1.861。| 1.8554 | 1. 8434 昼 8228 川 1791。 | 787。 | 1.630。 | 1.361。 
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(0939 二 22 三 過 を 。 
6 0 10 20 30 40 50 60 70 80 
の '/ の - 遇 に ba 拓 
1.4 1.082。| 1.072。 | 1.041。| 0.989。 | 0.913, | 0.811。 | 0.678。 | 0.507。 | 0.287, 
1.2 1.082。| 1.071。| 1.039。 | 0.983。 | 0.903。 | 0.796。 | 0.G61。 | 0.491。 | 0.277, 
1.0 1.082。 | 1.070。 | 1.034。 | 0.972。 | 0.885。 | 0.772。 | 0.632。 | 0.464。 | 0.258。 
0.8 | 1.082。| 1.068。| 1.026。 | 0.953。 | 0.850。 | 0.725。 | 0.581。 | 0.418。 | 0.229。 
0.6 1.082。 | 1.062。| 1.006。| 0.905。 | 0.777。 | 0.639。 | 0.497。 | 0.347。 | 0.186n 
(82) 22 生 MM6 
の 10 20*- 30 40 | 50 トド e0 70 | 80 
ルル 四 まま 人 生 0 し 。 と レー Se 
1.4 0.186。| 0.135。 | 0.073。 | 0.047。 | 0.032。 | 0.023。 | 0.016。 0.010, 0.004 
1.2 0.186。 | 0.121。| 0.063。| 0.040, | 0.028。| 0.019。| 0.013。 0.008。 | 0.004。 
1.0 0.186。 | 0.104。| 0.053。 | 0.034, | 0.023。 | 0.016。 | 0.011。 | 0.007。 | 0.003。 
0.8 0.186。| 0.086。 | 0.041。 | 0.027。| 0.018。| 0.013。 | 0.009。 0.005。 0.002。 
0.6 0.186』| 0.085。 | 0.032。 | 0.020。 | 0.015。| 0.010。 | 0.006。 0.004。 0.002。 
(5) co 三 102 
2 ーー 9 に デ ここ に 1 ーー an ー ーー ビー ーー ーー | ーー = 
2 か 計 9 | 0 | 2 | 9 | ⑳ | 5 | 99 | 0 | 8 
川 Wh ッ デ で ーー で = 末 1 還 失 4 mf 本 呈 ャ ( 宮 = ー ペデ ーー 了 3 で 
1.4-0.6 | 0.019。| 0.000。 | 0.000。 0.000, | 0.000, 0.000。| 0.000。 0.000。 | 0.000。 
Table IIT. Amplitude ratios of reflected waves at a solid-solid boundary ( 刀 。). 
(1) の /p=0.6 
9 の an | 20 ] 30 40 50: ie0 70 80 
0.5 0.538。| 0.534。| 0.521。| 0.497, | 0.459。| 0.397。| 0.298。 | 0.127。 | 0.201。 
0.8 | 0.351。 | 0.348。 | 0.341。 | 0.326。| 0.300。 | 0.257。| 0.169。 | 0.038。 0.277。 
1.2 | 0.162。| 0.166」| 0.177。| 0.201」 | 0.251。 | 0.388 | Er- 
1.5 | 0.052。| 0.062。 0.092。| 0.185。| 0.524。 Total Reflection 
(2) の /p テ 1.0 
SN ー ae ーー 選 | 2 人 本 エチ ー ーー デー ャ ーー ー ココ 1 ーー 3 ーー ーー 
Pe 10 20 30 | 40 | 50:rc 690ftpA704PkkeW 
0.5 | 0.333 0.328】 0.312| 0.282。 0.236。 0.163』 0.051 -0.126』 -0.429。 
0.8 0.111 0.108。 0.099。 0.083。 0.055。 0.008。 0.084 0.213』 0.493, 
1.2 | -0.090。 -0.087』 0.076。 0.051 0.001。 0.152』 
1.5 |-0.200』| -0.190』| -0.161』| 0.067。| 0.316」ーーーー Total Reflection 
(3) pg/p=1.4 1 
こき 9 ee = MNT KR 作 了 RA 呈 
oulICOMIO 30 40 50 | 60 | 7o | so 
= ーーー 答 ーーーーーーーーー”ーーーー ーーー ーー - ーーーーーーーーーーーーーー ーー ーー ーー ーー 一 
0:5。 | 0.176。 0.70 0.158』 0.121。 0.072。 0.003』| 0.115。 0.287 0.556。 
0.8 | 一 0.056| 0.059』 0.068』 0.084』 0.112。 0.158』 0.247』 0.367。| 0.609。 
1.2 | -0.253| -0.250』 0.239。 0.216』 0.165』| 0.014。 ーー - 
1.5 | -0.854』 -0.346』 -0.319。 0.231。 0.158。 ーー Total Refection 


(3③) Amplitude ratios of transmitted waves: 。/ 三 刀 、 す 1. 
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Fig. 2. Amplitude ratios of refected Fig. 3. Amplitude ratios of reflected 
waves at a solid-liquid boundary waves at a solid-liquid boundary 
for the case of p//p 三 1.4. for the case of p//p 三 1.2. 


So 3O 6O 90 


Fig. 5. Amplitude ratios of reflected 
waves at a solid-liquid boundary 


for the case of /// 三 0.8. 


Fig. 4. Amplitude ratios of reflected 
waves at a solid-liquid boundary 


for the case of ///p 三 1.0. 
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Fig. 7. Phase lags of reflected waves 
at a solid-liquid boundary for the 


case of p//p 三 1.4. 


Fig. 6. Amplitude ratios of reflected 
waves at a solid-liquid boundary 


for the case of ///p 三 0.6. 
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= 10" 
ベ 三 10* 6" 6 
6 6O E7o 30 6O ETg 
Fig. 8. Phase lags of reflected waves Fig.9. Phase lags of reflected waves 
at a solid-liquid boundary for the at a solid-liquid boundary for the 
case of ///p 三 1.2. GSGOW の 4 の = っ 呈 08 


w 三 10* 


| 生ま gw=10* @" ーー 
ER 6oO ET 3o eo 9o 
Fig. 10. Phase lags of reflected Waves Fig. 11. Phase lags of reflected waves 
at a solid-liquid boundary for the at a solid-liquid boundary for the 
case of op///ー0.8. case of //// 三 0.6. 


Fig. 12. Amplitude ratios of refHected waves Fig. 18. Amplitude ratios of refected waves 
at a solid-solid boundary for the case of at a solid-solid boundary for the case of 
の /p 三 0.6. The signs 十 , - show 4>0, の /p 三 1.0. The signs 十 , - show 44>0, 


4。 ぐ 0, respectively, and 宛 total refHlection. 4s ぐ 0, respectively, and 7, total reflection. 
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Eig. 14. Amplitude ratios of reflected waves at a 
solid-solid boundary for the case of p//。 三 1.4. 
The signs 十 , 一 show 4。>0, 4。< く 0, respectively, 
and の , total reflection. 


$S 4. 有限 の 入射 波 に 対す る 反射 波 

2.19) か ら わ か る よ 5 に 反射 波 は 入射 渡 と 比べ て 振幅 が 変化 し , か つ 位 相 が ずれ る か ら 有 
限 長 の 正弦 渡 が 入射 し た 場合 に どの よ 5 に 反射 波 が 出る か 調べ る 必要 が ある . し か し 一 般 に い 
ろ い ろ な 入射 角 に つい て 調べ る こと は 計算 が 複雑 こ な り , また S 5. で ふれ る が 入射 角 が あま 
り 大 きく な い 場 合 が 重要 で ある か ら , こと で は 特に 垂直 入射 に つい て 調べ る . 

また , 同一 の 固体 中 を 伝播 する 弾性 流 は 変形 し な いこ と が 知ら れ て いる か ら と と で は 境界 面 
(z テ 0) に お ける 変位 だ け を 考え る 

さて , 垂直 入射 (の ニテ 0) の 場合 の 反射 率 は , (2.12) に 7/=0, =1 を 代入 し て 次 の ょ 5 
に 求め られ る . 


4(⑰ = ー( ソ ぁ ー アラ クリ ソ キッ テマ) の 


但し ヶ ニ ザル の で ある . 
また だ た, 後 の 計算 の 便宜 の た め に @%% に 比例 する 変位 の 代り に e@-“P! に 比例 する 変位 を 考え 
て , その 反射 率 4#( の を 求め る と , $ 2. と 同様 に し て , 
が の ニー( ター ジテ リー ツァ キッ ラテ の 5 
と な り , (4.1), (4.2) を 比べ る と , 一 般 に @%% に 比例 する 変位 を も つ 濾 が 入射 する と き , そ 
の 反射 率 に お いて , 


み ン 0 な ら ば , の 2 は キソ か 
ヵ ぐ 0 な ら ば , の Coー の 


(4.3) 


を と る と と が わか る 
いま , 境界 面 < 0 に 次 の よう な 入射 波 (の) が 入 つ た と き の 反 射 波 を 求め る , 
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7⑦= 万 sin // ー8 ご た くみ 7 の 
=0 < コ / 且 タン レッ が コル 
但し , ア =2z/ あ , 0 と 5 ツア 
2 は 正 の 数 で ある . 


(4.4) 


に これ は Fig. 15 の よう な 形 の 入射 
/ mm ” 波 で ある . 
げ (⑦ に よる 反射 波 方 の を 調べ る 
サッ の で ある が , 
Sin の 7 ー の 一 ge-7z6/22 (4.5) 
で ある か ら , 
が 1 (の = 万 , gize ー の ひので て ん < く 27 ド の 
= 0 7 マー9, チラ 


が 入射 する と き の 反 射 波 万 ①(⑰ を 求め よう . 入射 波 に フー リエ 変換 を お と な つて 。, 


が ① (《⑳) 議 


oo ー? の 6+76 と _ 426/ 一 4(2747" ナ 8/) と 
- 光 @ 2⑳⑯ を 一 @ 0 の ef と 


と 一 


| 


を 得る . これ は 振幅 


2 万 。 6-% の 8+66 を 4 の 8/-2(277+8/) ま 
ー 2z と ー カ 
を も つ @W に 比例 する 変位 の 重ね 合せ と 考え られ る か ら , 反射 波 は 。 


・ ら ー2 の 8+68 ま -ー *z87427+8 の 
7o の =ー 生 | ao リー 0 な 


2⑥=-( ソ ぽ ー ラ テツ 和 + ? ) 


を 示 し と 0| の と き 。 ルー トル の 
0 あき SM と 呈 ルル と 
を と る も の と する 。 


NIS 
み の = OS チ G.6) 
人 
Em IO こう 4. の 


と お け ば , 


固体 ・ 液 体 の 境界 面 に お ける 弾性 波 の 反射 (1 ) 175 
7 が 2( の テニ み ( の 一 みみ (の (4.8) 
02 の 。 
み ( の , の (の の 積分 は 複素 積分 に よ つ て 求め られ る が , と の と き 4(⑧⑤) に つい て の リー マン 
面 を 考え て お か な けれ ば な ら な い . いま 一 般 に 複素 変数 s に つい て , 


所 守 二 3 の 
ーーー 
PT の 
2 
と お いて や る と , これ は < テ 0, co に 分 岐 点 を も つ 二 価 の 無理 函数 で ある か ら 二 枚 の リー マ 


ン 面 を 決め れ ば ソ z に 対し て z が 一 対 一 に 対応 する . 

US 。 ke の emO の よき ぎ き 。 ザー 十 贅 

人 (ZZ 0 。 さ の) 呈 0 の と き 。 < テー ソー 
で ある こと と を 考え て z 面 の 分 岐 線 を 正 の 虚 軸 に と り , z 面 の 第 一 葉 と ザ z 面 の 半分 と の 対応 
22 全 itO 還 110 記 の )k200S2O の 語 PSRN の 閑 6 


(4.9) 


の 等 し い 点 が 互 に 対応 する . この と き , 面 の 天 CS = 2 
第 一 茎 で 負 の 実 軸 に 対し て  z 面 の 負 の 虚 軸 2 53 の 2 人 
ニニ 5 P 2 第 
が 対応 し , 正 の 実 軸 に 対し て  z 面 の 正 の 実 の 
6 0 っ NE ー ル みう /@、 や @ 
軸 が 対応 する . また , < テーz9? に 対し て @⑧|@ ン @!@ 
ニ 1ー// ア 2 -g が 対応 する . 改 に , z 面 の 第 一 CPP 挟 - reme 
信 で は 。 Fig. 16. 


ソイ 1 の ソ 2 Zss0 
で ある か ら , 4(?) は と と で は 極 を も た な い . 従 つ て , ソ zas 1 ユー 2 ・o な ら 4(?⑫ を 次 の 
よう に か いて る も 差 双 えな い . 


ルフ ーー ーー 昌三 9 ッ ター の 


る 十 2 の ? 
eSN(4 0) (47 は 決 の まう に だ る 
0 の |。 を す 9 ae G.10) 
0 2 | と Be err の 2E .11) 


従 つ て , まず 次 の 積分 を 求め る こと に する . 


[2 一 十 2 1 一 の Z/ 圭 293 
KA 0 ( ゥ 一 の (@ 十 2 の) SM 


この を 複素 変数 z で お きか ん て 適当 な 積分 路 を 用 いて 7 を 求め る こと と が 出来 る . 被 積分 
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陶 数 の 留 数 は , 


ー カ 寺 ザ ー 2 (1 一 の)g ソ ヵ カ 十 7g2 efzz 一 4 (の) の *? 
か カ 十 2 


小 @S.(z= ヵ ) 三 


と な り , < ニー2g2 は 極 に な ら な いこ と と は 前 述 の 通り で ある . 

(Gi) z>0 の 場合 

積分 略 を Fig. 17 の よう に と れ ば よい . アラ の, アユ 0 に すれ 
ば 積分 で cu, @, cs に 関す る も の が 残る . 被 積分 函数 を 省略 し て か 


2 
人 a に 4 
9 
。 テーz2 es.(。- ゥ デーZ24( の ) の *” 
9 填 2g7 ソ 9 の” /-x 
誠 = 了 (》⑳ 十 の ) (⑰ 十 の ) の ん 
= し ー9 十 2g21 9 十 の 2 e-% の 
o (9 十 め ) ⑲ 十 の ) 
これ か ら , 


e~*? 7 


_【e 1 
7 ニ 記 4( の eee 一 9 
7 [ ひ エ め ) 9 の ) 


(Gi) を ぐ 0 の 場合 


積分 路 を Fig. 18 の よう に と る と , 


7/ 三 | ーーz24( の ) @* 


以上 の 結果 を 使 つ て (4.10), (4.11) が 次 の よ 5 に 求め られ る . 4 
= 4( の ) ( ル バ / 2 の ー? 1 ザッ 還 
2 
失 寺 es 
ーー 4( の の (⑧+7 ご 0) 


ソ 9 ー(》-%7+8/): / 
(572YOpo | の ーー ん Ob/2 


92 - 
の (の =ー 学 人 ( の emー グ ee [ 
万 


(< て 7 二 9) 


(4.8) か ら , 
方 9 大 0 (の き ⑳ 


固体 ・ 液 体 の 境界 面 に た お ける 弾性 波 の 反射 (I ) 177 


2 みた Ke の 
この 7 の の に 2<r<w7t の 


計 寺 和 gi の 62 人 (6-%7+82) ヶ /77 


7 (9⑰ 十 め ) ⑰ 十 の ) 
9E gn 晴 二 党 ( の | の 半 全 人 M 
に 
ア ②⑨( の = 。 ei ー9 ご 7 て 7 十 0 
ー 0 7 で 一 9, # > 7 二 / 
が 入射 する と き の 反 射 波 だ?(⑦ も ゃ 同様 に 計算 され て 次 の よう に な る . 
7 が の (の = 0 ⑦ ぐ ー$⑨ 


0 押 約 >、 且 生 [< あ IWZ 
= | な (の em 一 el7n YY タ 7 wo よ が 
上 の 0 いて W 9- め ) ⑰+ の )” "| MK AR 


2 2 7 ーー ーー 
ーー 7 ーー の ー%? の 6/ = ー( ヵ 一 7" 十 6/)9 が の 
| [、 ⑦⑰ー め ) (9+ の ) 8 


_ 2g @?76 | の 二 
⑦⑰ー め ) 9+ の ) 


牙 に , た の = た の (の 一 ん ⑦ (の /27 か ら , 反射 波 な (の は 次 の よう に な る . 
なみ (の = テ 0 ⑦⑰ < 一 6⑨) (4.12 a) 


ソ ッ 
(⑰ 十 の ?) (9% 十 が ) 


(-9 ぐ 7 ぐ z7 二 の) (4.12b) 


* み | ラ 7 土 9) 


ー 。 |g sin (の 一 の ) 十 グ 上 (》 Sin の 9 十 Cos の 9) 6e-(6+8)9 w| 


了 2 の 2 / ソ ッ ー27 ナ 8/) 
三 7 に ピ 上 (》 sin カ 9" 一 cos の 9「) つの ) 本) e-(⑭ 2/// 


只 ジル lm アー の 8 の ] 
5 | (9 sin の 9 十 み cos 79) 5 の 十 の ) ” 8 


⑰ > 7 十 9). (4.12c) 
この 式 か ら , (i) 有限 長 の 入射 波 の 場合 で も 反射 波 は 無限 長 の 流 の 場合 と 同じ 振幅 比 と 位 
相差 を も つて 反射 する (4.12b 式 の 第 一 項 が と れ を 示す ), (1 せ ) 波 が 入射 し 始め た と き , その 
位相 差 を 差 | く よ うな 変位 が 生じ , と れ が 波形 に 変化 を と える (4.15 b 式 の 第 二 項 が これ を 示 
す ), (Gi) また 波 が 終 つ た と き 変 位 が 非 振動 的 に な り も と に 戻る (4.12c 式 の 第 二 項 が これ を 


示す ) こと が 示さ れる . 
Z 三 3.9 ニ 9 = テ 0 の 場合 に つい て 太 (⑦ を 数 値 計算 し た 結果 を Fig. 19 に 示し た . 図 に 
お いて 破線 が 入射 波 , 点線 が 反射 波 , 鎖線 が (4.12 b) 式 の 第 二 項 を し , 実線 が 全体 の 変位 
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Fig. 19. Displacements at the solid-Huid boundary caused by the 
finite coherence of incident sine-waves, and 


7 学 旨 (9 Sin の ひ 9 二 の cos 6) タク /( 十 の ) (の? 十 2?)・@-( に 89 7 . 
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を 示し て いる . な お 横 軸 は 入射 波 の 周期 を 単位 と し た 時 間 を 表わし て いる . 

Sa5qm お 。 お /" り いで 

以上 の 計算 の 結果 を 合 する と 次 の よ うな 結論 が 得 ら れる . 即ち, 

固体 ・ 液 体 の 境界 面 に お ける 反射 波 の 振幅 は 容 度 比 //p に よる 影響 は 比較 的 小さ く て , 
し ろ py の /p の 値 に よ つ て 大 きく 左右 され る と 考え て よい . また , どの よう な 場合 に お いて 
も 反射 波 の 振幅 は 入射 波 の 振幅 より 大 きく な る と と は な い が , の y/pw を 固定 し て みた 場合 , 
振動 数 の が 大 きい と き , また は 小さ いと き は ほぼ 入射 波 の 振幅 に 等 し く な る こと と が わか る . 
し か も この と き , 入射 久 の 大 小 は あま り 影 響 し て いな い . これ を 固体 ・ 固 体 の 境界 面 の 反射 と 
比較 し て みる と , 振幅 比 は 固体 ・ 固 体 の 場合 に お いて は 全 反 射 の 近 修 ま た は 入射 角 が 90? に 近 
い 処 を 避け れ ば , ほぼ 1/2 以下 で ある . 従 つ て , と の と き 振 動 数 の が 割合 に 大 きい (また は 
小さ い ) よう な 正弦 渡 の 振幅 は , 固体 ・ 液 体 に お ける 反射 が 固体 ・ 固 体 の 場合 に 比べ て 2 倍 前 
後に な る と いえ る . と の と と は , 地殻 内 部 に お いて 地震 を 発生 する よ うな 変化 が お こつ た 場合 
に S 波 の 反射 を 用 いて , それ を 見 出す 可能 性 が ある と と を 示す と いえ よ ょ よう. 釣 論 火山 な ど ヒ に 
お いて 内 部 の 岩 胃 の 存在 を た し か め る こと と に る ゃ 適用 され 得る . 

また , 有限 長 の 正弦 波 が 入射 する と き 反 射 波 は 振幅 , 位相 が ずれ て 出 て くる た めそ の 頭 ・ 尾 
部 に 変形 を 生じ る (4.16 式 の 積分 で 表わさ れ た だ 部 分 が それ を 示し て いる ). し か し 実際 に 数 値 
計算 を 行 な つ て みる と その 変形 は 一 波長 の 数 分 の 一 以内 に お と こつ て いる の で 殆 ん と 変形 され な 
だ NR の 459 9) の : 

終り に の ぞ ん で 終始 御 熱 心 に 指導 され た 松沢 教授 , 有益 な 助言 を 与え を られ た 坪井 教授 , 及び 
熱心 に 御 討議 下さ つた 松沢 研究 室 の 各位 に 感謝 する . 
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In determining the instrumental magnitude of an earthquake we often experience that 
magnitudes determined for the same earthquake at different stations differs considerably 
from one another. 

In the present paper, the discrepancies which are caused by the mechanism of an earth- 
quake occurrence are investigated in the case when the magnitudes are determined by 
annplitudes of surface waves at each station. 

We investigated in particular, the seismograms of the earthquake which occurred of 
the coast of Boso Peninsula, Japan, Nov. 25, 1953, recorded at 29 stations in various azi- 
muths, and computed the energies of Rayleigh waves corresponding to the reSDective stationS. 
The discrepancy which happened in magnitudes deduced from the energies are discussed. 

The results obtained are as follows: 

1) The relation between the energy of Rayleigh waves and the azimuth is expressed by 
formula (3) or figure (1). 


2) The maximum discrepancy of magnitudes owing to the difference in azimuth is about 
0.7 in magnitude scale. 


S1. ま そえ W が き 


地震 波 の 鈴 測 か ら , それ ぞ れ の 観測 所 で 個々 に , ある 地震 の 7 を 決め る と き , 求め られ た 
7 の 値 に は 観測 所 相互 間 で , 場合 に よ つ て は 相当 大 き な 差 異 が ある と こと が ある . この よう な 


差異 が 出 て くる 原因 と し て は , 大 別して 2 つの も の が 考え られ る . 1 つ は , 観測 所 相互 の 位置 


と , 岩 源 の 地理 的 分 布 と に よ つ て 系 統 的 に 出 て くる ちがい で ある . と これ に つい て は , BATH が 
Kiruna お よび Uppsala の 2 点 に つい て 詳し く 調 べ て いる ぢ . 他 の 1 つ は 。, 地震 の 発震 機構 に 


起因 する も の で ある . 地震 波 の エネ ルギー は , 震源 の 周囲 に 一 様 に 放出 され な いで , 方 仁 的 に 
強弱 が あり , 例え ば 波 , S 波 あ る い は 表面 波 に こよ つて 任意 の 観測 所 で 7 を 決め る に あぁ た 
つて , 必然 的 に 7 の 値 の 大 小 と な つて あら われ る は ず で あぁ る. 浅い 地震 に つい て , 7 の 決 


Nー 


定 を 表面 波 だ け に 依存 2 な 場合 に 限定 し て 考え れ ば , あ る 点 に お ける エネ ルギー の 強弱 , 
し た が つて 求め られ る べき ルプ の 大 小 は , 地理 的 方 位 だ け の 函数 と し て あら わ き れ る で あろ 
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今回 は , あと の 場合 の 1 つの 例 と し て , 表面 波 に よ つ て /7 を 求め た 場合 の 方 位 的 偏り に つ 
いて 調べ た . 

S 2. Rayleigh 波 の エネ ルギー の 方 位 的 分 布 

調べ た 地震 は , 昭和 28 年 11 月 26 日 の 房総 沖 地 震 で ある . この 地震 は 気象 庁 の 調査 に よ 
る と , 震央 : 3356N., 14153E., h : 約 70 km, 震源 に お ける 発震 時 : 02h 48m52s (J.S.T.), 
47=7.5 で ある . 

世界 各地 の 鍋 測 所 の 中 か ら , 適当 に 29 か 所 を えら ん で , 各 和 観測 所 で の 記録 に 対応 する 
Rayleigh 波 の エネ ルギー (xx) を 求め た . 。 は JEFFREyS の 次 の 式 2 で 計算 され る , 


アー4z3 7o Sin 4e*A | 万 4 7-27 (制動 
こと で , op, 7o, 4, 万 , ん , レ , 4 お よび 7 は, それ ぞ れ 密度 , 地球 の 平均 半径 , 震央 距離 , 
1.1 4 テ 1.1 アピ , 吸収 係数 , 位相 速度 , 水平 振 巾 お よび 波 の 周期 で ある . 
の 70 お よび の レレ を ター 定 を 仮定 し て, それ ぞ れ 3.3 gr/cm?, 6.37 X109cm お よび 4km/sec 
252N JREGI ま YO の の) が る 5 


log/ ヵ = テ 14.96 士 logsin4 十 0.43z4 十 log ダ 42 (20) 
Table 1. Stations used for the present study . 
Station Latitude Longitude Azimuth Distance log /。 
o ァ oO ァ O km ] 

Hungry Hores 48 21.0N 114 0O1.6W 39.9 8,200 | 24.16 
本 jnemaha 3705:28N 証 四 8 1525W 9386 7620 症 23.40 
Tucson | 32 14.8N 110 50.1W 1 め 9,450 23.78 
Chihuahua 28 38.2N 106 04.7W | 54 .4 10,060 5。 1 
Vera Cruz 19 12.0N 96 08.3W 55.4 間 間 5 23.65 
Riverside | 338 59.6N 117 22.5W 55.9 8,850 6 人 6 
Pasadena | 34 08.9N 118 10.3W 56.2 8,770 23.54 
Puebla | 19 02.5N 98 11.8W 56.9 11 ,360 2 
本 acubaya | 19 24.3N 99 11 W 745 の 11 ,260 6 介 85) 
Oaxaca 、 MO NN 96 45.3W | 57 人 5 11,630 22.81 
Buenos Aires | 34 37 S 58 22 W 98.3 18,150 23.09 
Apia 55AIS 証 744685W 129. 1 0 23.14 
Tainan の 8 滞 00 誠 認 N 細 康 遇 2 り 記 9 湖 当 D 清 還 | 245.4 2,440 23.33 
Alishan 57 Si JNI 200206 5 245.9 必 衣 5500 22.90 
Taichung 還 222N09 細 IN 語 朗 2( 明 人 還 R ウ / 人 86 2,330 23.50 
Hyderbad 17 26 N ん OZ2/ 人 9 270.6 6,520 22.69 
Shillong ウ 5 二 5 還 症 NN 9 中 語 少 TB 272.9 4,870 ウ ク 証 9 
Poona 18 32 N 9 人 り 間 較 還 且 274.2 6,880 22.65 
Chatra 26 50 N SO の 引 の 74 人 の 5,250 23.00 
Athenes 37 58.3N 23 43.0E 315.9 9,800 23.04 
Trieste 45 38.6N 9 二 49W21 326.6 9,770 22.85 
Pavia 45 1 N 910 EE 328.8 10,030 24 .11 
Praha 50 04 N 14 26 EE 329.1 9,360 23.38 
Barcelona 41 25.0N (0768DIB 330.8 | 10,710 23.59 
Stattgart 48 46 N 9 和 2 抽 軍民 細 較 330.9 9,720 23.58 
Gottingen 51 33 N 958 EE 09829 9,440 23.28 
Copenhagen 5542 順 N 2 IS 333.9 9,020 2958 
Coimbra 40 12.4N 8 25.3W 997 侍 ら ! 員 間 脇 0 23.36 
Bergen 60 23.7N 5 18.3E 339.8 8,830 23.44 
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第 1 表 に 上 式 に よ つ て 計算 し た , 各 観 測 所 に た いす る log ど e の 値 を 示し て ある . た だ し , 
ん = 3x10-* km と し , すべ て 地殻 は Rayleigh 波 の 伝 紅 に た いし て 一 様 な 性 質 で ある と 仮 
定 し て ある. 表 に ある 方 位 角 は , 震央 か ら み て, 北 か ら 時 計 廻 り は か つた 地理 的 方 位 で あ 
る . 第 1 図 は 第 1 表 の log。 と 方 位 角 と の 関係 を 示し た も の で ある が , 方 位 角 る が 180?* 以 
上 の も ゎ もの に つい で は, ( ゅ 一 1207) ちや も て , 


上 9 DP 

き ッ ンズ 第 3, 4 象限 を 第 1,2 象限 に 重ね 合わ せ た 

Ne も の で ある . と れ ら の 観測 所 まで の 波 の 径 
く s 路 は , 第 1,2 象限 で は , その 全部 また は 大 

お で 部 分 が 太平 洋 で あり, 第 3,4 象限 の 観測 所 
ャ で は , 全 消 の 3 個所 を の ぞい て , その 大 部 

分 が 大 陸 で ある . 
400 3 図 で 見 られ る よ うに, log 万 。 は 正弦 画 


Fig. 1. Relation between log 婦 。 and azimuthal 数 で 表わさ れる よう な 方 位 的 分 市 を し て い 


angle の e. 
White circles correspond to stations る . log =g。 十 の cos(2e 一 9) と し て 最 
which azimuthal angles are larger than 
穫 小 自 乗 法 で 係数 と きめ る と 
log = (23.3 二 0.06) 十 (0.7 二 0.12) cos 12e 一 (28.95 エ 10.92)} (は 9 


0: 

この 地震 に よる Rayleigh 波 の ェ ネ ルギー は , 平均 約 2 x 103 エル グ で あり , 方 位 が N 
14.73E お よび S 14.?3W の 方 向 に 極大 が あり , それ 直角 の 方 向 に 極小 が ある よう な エネ ル 
ギー 分 布 に な つて いる . そし て 方 位 の 違い に ょ る log 。 の 差 の 最大 は 1.4 に な る . 

S 3. 方 位 の ちがい に よる Magnitude の 偏り 

前 館 に お いて 求め た 一 s の 方 位 的 分 布 を 示す 第 1 図 で は , すべ て の 地域 に わた つて ゥ お 
よび を ん は 一 定 と 仮定 し た も の で ある が , こと で この 仮定 に つい て , 吟味 し ょ う . 

a) pe(gr/cm?): 地殻 表層 , ある い は 地殻 内 部 の 密度 は , 地域 に ょ つて 大 小 が ある が , (1) 
式 の 積分 に 含ま れる 範 有 囲 内 で , 3.3 ( 深 さ 33 km に お ける BorrgN の 値 に 同じ) と し て も る 結果 
を 左右 する よ うな 誤差 は な い . 

b) (km/sec): 波 の 径 路 が アジ アー ョ ー ロ ッ ズ 大 陸 , 太平 洋 の 北部 , 太平 洋 の 中 央 部 あ 
る い は 太平 洋 の 南西 部 で も る か に ょ つて , Rayleigh 波 の 速度 も それ ぞ そ 固有 の 値 を 8 つて い 
る が これ ら の ちがい の た め の log 戸 。 の 誤差 も , p の 場合 と 同様 に , 1 多 に も な ら な い 。 
次 に 


C) を (x10-4 km-) は , GorgNBgRG に よる と , 長 周 期 の 波 で は 。 径 路 に 関係 せ ず 1.2 >2 
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くら いで あり , 20 秒 前 後 の 周期 で は , 径 路 に よ つ て 差 が あり , 例え ば , ョ ー ロ ッ ズ 大陸 で は 1.5 
て 2。 太平 洋 と その 沿 晶 線 を 含め た も の で は 3 へ 5, な ど 異 つた 値 に な る り , し か し , 実際 の 記 象 
か ら log s を 求め る 場合 に は , wave train の は じ ま り の 部 分 の , 周期 の 長い , 振出 の 大 きい 
部 分 に よ つ て , そ の 値 の 大 半 が 決め られ る か ら , 一 定 と し た こと と も (3 x 10-* km-+ と いう 値 が 
も つと る 現実 的 で も る か ど うか は 別 と し て ) , 期 待 さ れる ほど 大 きく は 影響 し な い は ず で ある . 

これ ら の 値 の ちがい が も つと $ 有 有効 的 で も る の は , 大 ざ つ ば に いつ て , 太平 洋 と 大 陸 と の 間 
の 差 (この 場合 で は , 謀 源 に た いし て , 第 1,2 象限 に ある 観測 所 に た いす る も の と , 第 3,4 象 
限 に た いす る も の と の 差 ) と し て 現われ る で あろ 5?. 第 1 図 で は .。 上 に の べた よう な 径 路 に よ 
る 差 は , 細か く 検 討 する に は , 各 方 位 に わた つて の 資料 が 充分 で な い が , 両者 の 聞 に 朋 ら か な 
食 違 いも な く , 前 節 に お いて 述べ た よう な 方 位 的 分 布 は , 波 の 伝播 の 過程 に お いて 出 て きた も 
の で は なく , 岩 源 に お ける エネ ルギー 放出 の 不 均一 性 (発震 機構 ) に 起因 する も の と 考え られ 
る . し た が つて , いろ いろ の 方 位 の 観測 所 で Rayleigh 波 か ら , と の 地震 の 4 決め る と 仮定 
すれ ば , それ ぞ れ 異 つ た 値 が 求まる こと と に な る . 

と 7/7 と の 間 に は , 次 の よう な 関係 が ある . 


log =2.0 7 十 7.2 (BArH, 1955, Kiruna) (4 )% め 
log / ヵ 1.96 7 十 6.65 (長宗 ・ 関 , 1957, 松代 ) (5 2 


ここ で 47 は それ ぞ れ Kiruna お よび 松代 で 決め た , いわ も ゆ る “Pasadena magnitude” で あ 
り , ア s は それ ぞ れ の 場所 で (1 ) 式 か ら 同 じ 方 法 で 計算 し た も の で , 使用 し た p, ん ん, な ど 
の 数 値 は , いずれ $ 今 回 の も の と 同じ で ある . 

(4) お よび (5) の 式 は , 常 数 項 に お いて 約 0.5 の 差 が ある が , いづ れ ゃ も log Zs cc 2.0 7 


(に な り , 前 節 に お ける log 刀 。 の , 方 位 角 の ちがい に よる 差 の 最大 1.4 は ルル に 換算 し て 0.7 


に な り , この 地震 を いろ いろ の 方 位 の 観測 点 で 7 を 決め る と すれ ば , 最大 0.7 くら い の 差 は 


必然 的 に 生じ る と と に な る . 

S4 あ と が き 

ある 地震 の Magnitude 7 を 決め る 場合 , 例え ば 河 角 の Magnitude (7x) の 定義 に 従う 
よう な と き , また は , 多く の 観測 点 に お ける 記 象 か ら , 発震 機構 を 考慮 し て 岩 源 に お ける 値 に 
引き も ど し て , その 地震 の 7 を 求め る の よ うな 場合 に は , 統合 的 な る の と し て 1 つの 値 を 決 
め る こと が 出来 る が , それ ぞ れ の 点 に お いて 個々 に , 観測 され た 地震 波 の 大 き さ か ら 4 を 求 
め る 場合 に は , どう し て も 観測 し た 場所 に よ つ て いく ら か の くい ちがい が 出 て 来る こと は ま ぬ 
が れ な い .。 その くい ちがい の 中 で , 発震 機構 に 起因 する も の の 1 つの 例 と し て , 昭和 28 年 1 
月 26 日 の 房総 沖 地 震 に つい て , いろ いろ の 方 位 に ある 観測 所 の Rayleigh 波 の 記 象 か ら , そ 
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れ ぞ れ に 対応 し て エ テ ネ ルギー 婦 z を 計算 し , それ に よ つ て 表面 波 か ら 求め られ る べき 4 の , 
方 位 の ちがい に よる 偏り に つい て 調べ た . 結果 は 次 の 通り で ある . 

1) し の 和合 に よる LRSPLgPSAe 32。 EE 
て お り , 地震 の エネ ルギー の うち , Rayleigh 波 の エネ ルギー は 約 2X107 モクレン 25 の 

2) 方 位 角 の ちがい に よる log 刀 s の 差 の 最大 は 約 1.4 で あり , し た が つて ルル 4 に な お す と 
約 0.7 くら い の 偏 り が ある こと に な る . 

終り に , 記 象 紙 を お 貸し 下さ いま し た 気象 庁 地震 課 の 宇佐 美 竜 夫 氏 , お よび 御 指導 ・ 御 検討 
を いた だ いた 広野 坪 士 に 厚く 感 席 いた し ます 。 
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Movements of a Galvanometer Directly Coupled to an 
Electromagnetic Seismographic Pendulum 
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First, the free vibration of the coupled system is discussed. It is mathematically proved 
that the vibration is always damped. 

As an extreme case we have undamped harmonic vibrations. The necessary and suf- 
ficient conditions for this case are given. Namely, the coupling factor g2 三 1 and the proper 
period of the pendulum is equal to that of the galvanometer. 

Second, the case, that the galvanometer and pendulum are respectively critically damped, 
is solved. 

Movements of a galvanometer in the early stage of a forced vibration are given. 

Third, a realistic example iS given, that is, gr 三 741, es 三 7, 2 三 2x/4.5 sec-1。 22。 三 2x/ 
7.5 sec-1,g 三 0.15, and the circular frequency of a sine motion, 4 sin o4 of the earth, com- 
mencing at 7 三 0, jiS ぃ 三 2z/4 sec-1. 

InUhito2 議 上 


2 
eo: An incident wave 0.179 sn (を 


er: Free vibration excited by the sudden commencement of the incident wave. 
es: Forced vibration caused by the infinite train of the incident waveSs. 
e: Movements of the galvanometer fimally obtained. 


ST は し が き 

近年 題 且 の とこ と が ら に つい て の 議論 が , に わか に 成 で あつ て , 日 本 だ け で も , 田 治 米 に は じ 
まり , 宇津 , 鈴木 , 高木 , 萩原 等 の 論 女 が あら われ た . 大 体 の 筋 は , た と えば SAVARENSKY と 
KrRNos の 本 の 第 2 部 , 第 3 章 を よく 読め ば 書い て ある わけ で ある が , その いろ いろ な 人 箇所 


を こん 切 , で いね い に 説 いて いる わけ で ある . 
以下 の 議論 も $ 光 , その 種 の も ゃ の で ある . 
S 2. 自己 振動 に つい て 
運動 方 程 式 を 慣用 の 記号 で か けい ば ぱ , 
の 上 261 の 十 n2 の 王 26ig の の, 


@ 十 285@ 十 7 の 三 26。 の の . 
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これ か ら 周 期 を 定め る 特性 方 程 式 は 
パ が 十 2 ( 呈 十 @。) 4 十 212 士 252 十 4616。 (1 一 の ?)] 42 士 2 (726。 十 725761) A 十 7222。2 三 


特別 の 減衰 装置 を つけ な いか ぎり , 0 と の 〆 ン 1 で ある . 減衰 装置 が つけ ば 0 と の ぐ 1 で あ 
る . し た が つて , と の 4 次 の 代数 方 程 式 の 係数 は , すべ て 正 で ある . 

次 に , この 代数 方 程 式 の 根 は , すべ て , 虚数 軸 の 左側 に ある と と を 証明 し よ 2 . SAVARENS- 
kyD 等 の 本 に よれ ば , LorrsyANsky 及び Lupg が その と と を 示し て いる と いう と と で ある 
が , その 本 は 手もと に な いか ら , 自分 の 証明 を か く と と に する . この 種 の 問題 は 。 すでに 大 
昔 , Rourn が 或 力学 の 問題 で 解い て いる た の を おり あの 。 

し か し , 代数 方 往 式 に 関す る HORwrrz?) の 定理 を 使え ば , 極め て , か ん た ん で ある . その 
守 理 を 応用 し て , が (の で 4=zZz と いて, が ⑦② テ の ②⑫⑦ 士 4) と する と き , の /⑫)= 0, 
⑭④ = 0 の 根 が すべ て 実 根 で , か つ , 互 に , か わる が わる な らん で いれ ば よい の で ある . 

今 の ば あい 

び (?) = ダ ター? 十 222 十 4616。 (1 一 の の)z2 十 nh27252 王 0, (1) 
"⑫⑦ テー( 后 十 @ あ ) 2? 十 (6:222 士 6224) < 三 0, (2 ) 

(1) か ら は る 22 = 人 122 十 2 十 4616。 (1 一 の 2))/2 土 ソイ 122 十 2252 十 4616。 (1 一 の ?))74 一 7n27252。 

(2) か ら は < テ 0, と z2 三 (6i2s2 十 62242) /(S 二 6) . 

すなわち , すべ て の 根 は , 実 根 で ある . 

び (0) テ 0, ひび (ce)>0, の ( 一 co) う 0 で も る か ら , ひび @⑫) が 2= (22 十 67712) / (で 」 十 6。) 
で (一 ) で あれ ば , 根 が 交互 に な らぶ こと と に な る . 

計算 の 結果 

び ④) テー ら 56。 (2 一 2 一 ( 呈 十 5) (所 62 十 82n2) 4616。 (1 一 2) 選 0」 
で ある か ら , 根 が すべ て 虚数 軸 の 左側 に ある と こと に な る . 
び (④ = 0 の 場合 は , ヵ ー 多 ニタ 2, 1 一 ウー0 の と きだ け に あら われ る . 勿論 , 8。 符 は 
ゼロ で な いと し て の 話 で ある . と の ば あい , 特性 方 程 式 は 
ダ 十 2( 全 十 6) パ 二 2025 二 2(6 十 5) 94 十 が 6 三 (2 十 が) て 22 (5」 十 ) 4 0. 
だ が つて . 根 注 
4 ニー( 呈 十 ) 二 ザ ( 呈 十 85) 一 婦 
43,4 三 士 22. 

すなわち , 2 根 は , 虚数 軸 上 に ある わけ で , 減 斉 し な い 振 動か あらわ れる. これ は 。 地震 証 
の コイ ル に も , ガル バ の コイ ル に ゃ 電流 の 流れ な いよ うに 動く と き で ある . 

た と えば 丁字 形 に 抵抗 を 入れ た 場合 , 振子 側 の 総 抵抗 を ア 。 ガル ズバ 側 の も の を み 。 シャ ン 
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ト 抵 抗 を ヶ と し , @! = 5。Z 十 多 y 十 7 と お く . 振子 側 の 感応 係数 を G,。 ガル バ 側 の も の 
を Cs と し , 振子 側 電流 を 万 ガル ズバ 側 の も の を ム と すれ ば 
=(G/5 (⑦%。 寺 の 9 一 (Cy/09 7 の, 
ヵ =(G/O》79 一 (Gs/O (C す の. 
の 及び の が ゼロ で な く て , 万 及び 太 が せ p に な る 条件 は , 
(。 十 の ) (7 十 の ) テグ “. 
これ は の * ニテ 7 の (で 十 の ) (22 十 の ) 三 1 の 条件 で ある . 又 , た と えば テ 0 から 
の / ぁ = > グ 7Gi (7。 十 の . 
すなわち , の と @ と が 適当 な 振 巾 で , 同 周期 同位 相 で 振動 し て いれ ば よい こと に な る . 
S3. ュー7n, es 三 722 の ば あい 
この 場合 の 特性 方 程 式 は 
(4 十 2n)2(4 十 27777 一 47417257242 三 0. 


! 


rl 


4 根 は 


れ ね ニー( 十 75 十 27 ソ 計 2)/2 十 ソ (a 十 多 二 27 ソ 2)74 一 1725 。 
4 ニー( 婦 二 一 27 ソ 5) /2 士 (2a 十 め 一 27 ソ 25)774 一 2 
4,。 は 常に 実 根 , 4,4 は の に よ つ て , 虚 根 に も な る . すなわち , 振子 も , ガル バ $ ゃ 無 周期 
に な つて いて も , 連 成 の 度 が 大 きい と , 振動 的 の 項 が あら われ る . 


S 4. 強制 振動 の ば あい 「 
7 で 0 で ヶ テ 0,7 己 0 で ヶ = テ 4sine7 の よう な 地動 が , は じ ま る ば あい の は じ ま り の あ 


た り の 動き を 調べ よ 2. 


の 2 の 十 2n2 の ー 274 の の 上 4 の 5 sin の た 


の 十 27 ぁ の 十 72 の 三 275 の 5 の . 
この 本 辺 に Laplace 変換 コー | "7 の の を 行え ば 
0 


(2 十 2n5 十 ぬう [の] 一 2 の rs ん [eg] ニ (ー2 婦 の 圭 2 婦 十 5)6 十 の 十 4697(S2 十 の 2 」 
ー222z の ss ん [9] 十 (52 十 27ns 十 2 [eg] テニ (一 222z の 5 十 27。 十 5) の 0 士 @0. 
と と で 7=ー0 で の =ー0, 一 の = ニ 4o, eo。 王 0, 三 0 と する . の の 存在 する と と は , 地動 
が 有限 速度 で は じ ま る と 仮定 し て いる 以上 は , や む を 得 な い . これ は 有 瞬間 的 に 撃 力 が 振子 に 働 
いて 反対 方 向 に 同じ 速度 で 動き 出す と と に な る . 高木 5 の いわ ゆる “始め て 求め られ た 完全 


解 ” で も , この 項 は 落ち て いる よう で ある . それ は = 4e-“ sin 7 で も 初速 45 は ある か 


ら で あ る , 
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に 4 
ん [e| テー22zgs4os77(S2 十 272n5 十 712) (52 十 2722S 十 2252) 一 4721722 の 75827 


十 22 の 4 の 3S/ (52 圭 の 2) 52 圭 27225 十 2n2) (52 十 2755 十 7222) 一 4721725 の 257 ナ 。 


レ た だ 25 うつ 10 ラ アラ ス 辺 突 換 まつ の ) 


2 se'%7s 
g-zo (S2 十 221S 十 7412) (S2 十 22225 十 222) 一 4721722 の 25 


1 
の テー222s の gs の の | 


〆 寺 2oo S@"%7s 
a-se (2 十 の 人 ($ 十 (5 十 25) テ 47n20z9757 ナ 


十 272。 の 4 の 3 一 細 | 
2z2 


第 1 項 は , 初速 に よる 自由 振動 で 次 の 形 に な る . 


2 
の ー 8 


ー 127 (ムー4) (一 の "の の 27(4ー4) (の \ー の の) 


この 式 は 7=0 の あたり で , 2 の 項 で は じ ま る の で , 抗 物 線 形 の 立ち あがり に な る . 
は , の o 三 0, ゅ o。 三 0 で は じ ま る の で 当然 で も る . 7 テ 0 の あたり の 展開 を か け ば 


の 1 デー 2 の s4 の だ . 


第 2 の 積分 か ら 出 る ふる ふ の は , いわ ゆる 避 制 振動 の 項 と , その 7 = 0 で の 変位 及び 速度 を 消 


すき 為 の 自由 振動 の 項 と で ある . 
強制 振動 の 項 は , 本 や 諸 論 女 に ある よう に 


ー 
し ニー 


れ 


@ み 三 2 の 4o3 sin の 7 上 て)/ レイ の 15 一 の テー の 20a 二 が デー4742 の 2 士 4(2n75)2(222 一 の 2)2 の 2 。 


tan oc 一 (aa 一 の の) ター の 2 (2 士 2 一 47175 の ? 9 


2 の ( 好 十 2%) (7 れ 1722 一 の ?) 


これ か ら 出 る 7= テ 0 の 動き を 消す 為 の 自由 振動 の 項 は 


@s 三 2 の 4o978Z ソ 2 [2/ (ュー ん )【ー exp(4 れ の /( の 3 十 ね 十 exp(4 の /( の 2 十 る 9) 


土 27(43 一 4) (exp(43 の /(o2 十 435) 一 exp (4 の /(o? 二 48)J] . 


少し 長い 計算 に な る が の 。 十 @s と ゆ 』 十 の @。 の 7= テ 0 の 値 は , 共に 0 に な る こと が , 


め ら れる . 高木 論 女 の 自己 振動 の 項 と いう の は この e』 に 当る ふる ふ の で ぁ る. 


7 用 


以上 の 理 に よ つ て , の 十 @s の 7ー0 の あたり の 立ち ちゃ が り も や は り 抗 物 線形 に な る . 時 間 
が か な り た つた 後に は , 強制 振動 の 項 だ け 残 る こと は 勿論 で も る が , それ に 至る まで の 動き は 


2 れ , 222, の と の 関係 で いろ いろ に な る . 


S5. 具体 的 の 一 例 


6r 三 2 65 三 2 の 場 合 を と る . と の と き の 4 の 根 は S 3 に 与え た 通り で ある . 


次 に 地震 計 の 周期 2 の SeC., ガル バ の $ の (D&GG(② 二 幸 の == 基 雪 SG 0 まり 秒 と 02 
1.G.Y. の 仕事 と し て 行 つ て いる 碑 動 の 3 点 観 測 の 場合 に 近い 例 で あぁ る . 近い と い ぅ の は , 正 


が ! ーー 
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確 に は =ー) 6。 三 22。 で は な い . 


し か し , 代数 方 程 式 の 根 は , 係数 の 連続 画数 で ある か ら , 正確 な 計算 の で きる この 場合 の 計 
算 を し て お く こ と は 大 勢 を みる の に 有 益 で ある. 


この ば あい れれ テー0.596, 4。 ニー1.964, 4。 ニー0.9551 十 0.5097, 44 ニー0.9551 一 .509 . 
すなわち , 振動 項 の あら われ る こと が 見 られ る . 


次 に の , の s, の s に 共通 に あら われ る 因数 2soz4 の を 単位 と し て , wi( の の 値 を か け ば , 次 
計 の よう に た る 。( 末 1)。 


表 1 


ec- 0 0.5 1.0 ジ 20 (9 4.0 580 6.0 


(2 0 ー5053 一 』105 一 .053 十 .O013 十 .044 寺 .043 二 .032 


地動 と し て は , 周期 4 sec.. の 4sino7 が 7 テニ 0 で は じ ま つ た 場合 を 考え る . ez( の ひか を か 
け ば 次 の よう に な る ( 表 2). 


表 。 2 
fsec. 0 0.5 1.0 2。0 3.0 4.0 5.0 6.0 


の 35 5NO0 .160 .038 一 .031 一 .055 一 .045 -0.02 


次 は 融 制 振動 の 項 eg で ある . まず 位相 で ある が , と こと に 与え た 式 で は , 位相 の 進み の 形 に 
な つて いる が , or 三 ァ 十 0.861 と な る . し た が つて sin (7 上?) テーsin (の 7 十 .861) と な る . 
そこで 22zgz4 の を 単位 と し た 振 巾 は 一 .179 sin (の 7 填 .861) で ある . gs( の ) を か け ば 次 の 通 
り ( 表 3). 


表 3 


な ec. 0 (0 記 5 1.0 2.0 LU) 4.0 5 渦 0) 6.0 


ー 135 = 178 = .117 ョ 95 OO 油 還 5 / 細 度 2ENIOD 


結局 の 動き の = み 十 @s 十 の s は 次 の 通り ( 表 ④. 
表 4 
人 0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 


0 ー.042 一 .061 肛 I2() .099 一 .146 一 .118 -147 


これ ら を , 見 や すく する 為 に eo テ 0.179xsin eo7。 呈 , の s, の を 第 1 図 に 示す . 
と これ で みる と , ふた 山 目 位 で , 大 体 強制 項 に 近く な つて いる . 
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S 6. 各 項 の 力学 的 意味 

時 間 の た つた 人 後に は , 強制 項 だ けが 残る の は 間 題 は な た ない から, 初め の 方 の 動き だ け に 限 つ て 
考え よう . まず , e。 及び の 。 は , 別々 に し て は 意味 が な い . つま り , @s 十 @s は , 振子 の お も 
り に 7=0 か ら 4e?sine7 の よう な 加速 度 を 与え を る と き の , ガル ズバ の 動き 方 を 示す も の で 
ある . 別々 に 扱う の は , 計算 の 便宜 だ け の と と で ある . 


次 は の 。 で あぁ ある. と れ は , 振子 の お も り に 撃 力 を 与え て 一 4 の の よう な 初速 で 動か し た 時 
の ガル バ の 動き で ある か ら , これ は 単 痢 に も 存在 の 意味 が ある . 
さて 実際 の 地震 動 に 初速 あり や と い うと と は , し ば し ば 問題 に な る . 


や や 周期 の 長い 地震 計 で , 近い 所 に 起 つ た 地震 を 記録 する と , 事実 上 , 有限 初速 度 で , は じ 


まつ て いる よう に みえ る ば あい は , 稀 で は な い . こと の ば あい , 最初 の どく 短い 時 間 , 搬 物 線 的 
の 部 分 が ある と し て も (恐らく は ある だ ろう ), その 間 に 巨 大 な 加速 度 が あつ て , 有限 速度 に 
な つた と すれ ば , 実際 問題 と し て は , 有限 速度 で は じ ま つ た と みて も よい こと に な る . 

1 歩 ゆ ずつ て , それ 程 短 い 時 間 で な く て も , 初め に た と えば 振子 が (一 ) の 方 向 に 動く と す 
れ ば , (一 ) の 加速 度 が あつ て , (一 ) の 速度 を 得 て 動 くわ け で ある か ら , と れ に 対応 する 項 の 
存在 は , さけ る わけ に は ゆか な い . 但し その と き の 式 の 形 は か わ つ て 来る と と 勿論 で ある . 


た と えば , 0 己 7 己 6 の 間 で w と いう 5 一定 の 加速 度 の 働く ば あい を 求め る な らい ば, 7 詞 @ 
に 対し て 次 の 式 を 得る . 


た 


電 弄 直結 地震 計 の 動き 人 


@ 三 2 の se/8zZ ソ 25 [2/( ム ー4) て ーexp(4 れ 7 の (1 一 exp( 一 どれ)) / 
十 exp(4 の 1 一 exp( 一 @%))/4) 十 27(4 ね ー4) (exp(44 の 1 一 exp( 一 8)) /4。 
ーexDp (44 の (1 一 exp( 一 644)) /44)] . 
こと と で ,。 もし, $…0, ee ユー2。 と する な ら 前 に 求め た 有限 速度 一 9 で 初 ま る ば あい に 
62 
沿 褒 に 0 と 7 己 6 の 間 の 動き e。 は 


@s 三 27zsgse/87 7 [2/ (ユー な) (一 exp( ね の /4 れ 4 二 exp(4 の /) 
十 2/(4ー44) (exp(4 の /48 一 exp(44 の /44)] . 
計算 し て みれ ば わか る が , 7ー6 で の = の e。 お よび の = の 。 で ある . 7=0 の あたり の es 
は , だ の 形 で は じ ま る と とも, つけ 加え て お と う . すなわち , その あたり で 展開 すれ ば 
の s 三 722 の 5 み 78/3. 
Sei を っ (1 け た コリ 
か つて , “振子 が 自由 振動 を 伴わ な い 条 件 ” と いう も の が 論 ぜ られ た と と が ある る ?. その 為 
の 地動 /⑦ の 条件 と し て , (0)= 0, が 0) = が (0) の よ うな も の が 与え られ た . 例 と し て , 


アミ = 4(exp(? の 一 1) が 与え を られ て いる . この 例 に よれ ば げ (0)= 4 ァ > で ある . 但し ァ ニ ソー. 

この 主張 は いさ さか 了解 し か ね る の で ある が , 問題 を うら が え し て , 自己 振動 の 項 の あら わ 
に は 含ま れ て いな いよ うな 振子 の 動き を 仮定 し て , それ に 対す る 地動 を 求め る こと は , た や す 
く で きる . これ は 電磁 型 地震 計 の ば あい で も る, 事情 は 同じ で ある . 但し と の よう に し て 求め ら 


町 


| 


れる 地動 の あり さま は , 一 般 に 極め て 奇怪 な も の に な る . 
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The state of stress and seismic wave attenuation characteristics near an exDloOS1Ve SeiSrmic 
origin in a Viscoelastic medium are investigated. For this purpose, the seisrmic records ob- 
tained by the Seismic Exploration Group of Japan are analysed. In the experiments the SIE 
magnetic tape recording system and ETL three-element-type detector are used. he seisrmmic 
records are obtained at four points, 15, 45, 75, and 105 meters apart from the source. These 
points are all 12 meters in depth under the ground. 

The wave attenuation characteristics are obtained by the comparison of Fourier cormmDon- 
ents of bodily Waves at various distances from the seismic origin. The attenuation law can 
be approximately explained by the viscoelasticity of Voigt type of the medium. An appro- 
ximate law of the decrease in amplitude with distance is determined. The decrease im amp- 


litude with distance 7 1S intermediate between エーey and 7-2 (7 王 2.22). 
ビ 


The state of stress near seismic origin is deduced from the wave velocity and the coef- 
ficient of viscosity. 華 he model of wave generation mechanism is assumed. The theoretical 
wave motion resulting from the application of a pressure pulse of a form ?n (1 一 e-@?) to the 
interior surface of a spherical source agrees with the observed motion if the radius of sphe- 
rical cavity equal to 5--10 meters is assumed. 


S1. 緒 論 
爆破 地震 動 の 場合 , 岩 源 附近 の 状態 を 地震 波 の 解析 か ら 調 べ る た め に は , 初動 附近 の 実体 波 


が 有用 で ある こと は よく 知ら れ て いる 789). 

し か し , 実際 に は , 表面 波 の 介入 に より 解析 が 困難 に な る こと が 多い . 表面 波 と 実体 波 が 分 
離さ れる 程度 に 観測 点 を 選ぶ と 波動 の 減衰 が 完全 弾性 体 の それ より 遥か に 急激 で , 少な く と も 
爆破 地震 動 に 関す る 限り , 完全 弾性 体 の 仮定 は 許さ れ そ う も る ない. 

し た が つて , 我々 は , 震源 附近 の 状態 を 知る た め に , まず , 媒質 の 粘 弾 性 的 な 性 質 を 求め , 
それ か ら 爆 破 点 近 傍 の 力学 的 性 質 を 調べ る こと に し た . 

$ 2. 実 験 

実験 地 の 状態 は Fig. 1 に 示し た よ 5 に, 枯 土 を 主体 と し た ほとん ど と 水平 の 地質 構造 で 。 図 
の は ネー リッ ク E よ 2 深 ま で も 2 に 5 の に 
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1.2.3.4 : THREE COMPONENT SEISMOMETERS 


Fig. 1. Driller's log at the site of experiments, section of shot and detector 
holes and velocity distribution determined by the Seismic Exploration 
Group of Japan. 


地下 構造 り で ある . 

爆破 点 及び 受 震 器 の 配置 は 12 m の 深 さ に あり , 震源 距離 は 15, 45, 75, 105m で ある . 
受 震 器 は E.T.L. 3 成分 27 サイ クル で , 記録 は SIE 磁気 録音 型 探鉱 器 に よ つ た . 

爆破 点 で の 弾性 渡 の 速度 は 810 m/sec で ある が , その 1m 上 方 か ら は 630m/sec と な る 
た め , 境界 面 に よる 実体 波 の 歪 は 入る 可能 性 が ある . し か し , この 影響 は 考慮 し な いと と に す 
の 

初動 は 震源 距離 r= ニ イー 15, 45, 75m まで 直接 濾 で ある が , 105m で は 地下 30 m 以下 の 
部 分 か らく る 屈折 濾 で ある . 3 

つぎ に 表面 濾 で ある が , 受 震 器 の 深 さ か ら 考 えて , この 影響 は 当然 考慮 され な けれ ば な ら な 
い . 事実 , 震源 距離 ヶ ー 15m で は , 表面 波 ら し いも の は 見 当ら な い 例 が 多い が , ヶ = 45m 
以上 で は 表面 渡 の 振 巾 は 実体 濾 の それ より 大 きい . し か し , ヶ = 75m で は 表面 波 と 実体 波 の 
分 離 が よく な る の で 少な く と も 初動 か ら 山 2 つま で は 実体 濾 で ある . し た が つて , 初動 実体 波 
の 解析 に は , この 2 点 で の 記録 を 利用 する の が 当 で ある . その な か で も , 直接 濾 の 山 , 谷 の 
数 の 少な い 例 は 記録 番号 IL-10 の data で ある . また , と の 記録 を 得る た め に 使用 し た 爆破 
孔 は 初め て 使 つ た の で , 岩 源 附近 が 自然 状態 に 近い と い 2 点 で 解析 に 最も 適し て いる . 

S 3. 記録 番号 II-10 の 振動 

3 成分 の 記録 の うち, 測線 方 向 の 振動 が 卓越 し て いて , それ に 直角 な 水平 方 向 は 山 , 谷 の 対 
応 が 全く つか ず , 振 巾 も 小さ い の で 単なる noise と 考え られ る . 垂直 成分 は 測線 方 向 の 水平 
成分 に 似 て いる が , 振 貼 は 小さ い の で 無視 し て よい で あろ 2. 

薬 量 は 2.25 kgx1/4 の ダイ ナマ イト で , 爆破 孔 及び 受 圭 器 の 孔 は ほとん ど 地 表 ま で 水 で 満 
UNGI い > Fig. 2 は その 測線 方 向 の 記録 で ちる. 記録 の 振 巾 が 少し 大 きく な る と saturate 
する と 思わ れる ふし が ある の で , 解析 に 使用 し た 波形 は 図 中 点線 で 示 し た 部 分 で ある . 

振 巾 の 減衰 を 調べ る た め に は , 受 震 器 の 感度 の 比 と 増 巾 器 の gain が 必要 で ある が , 前 者 に 
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=105。 の KM 雷管 だ よ り し ま 
た 石油 資源 開発 会 社 に よる 
29. 


測定 で は ヶ テ 15, 75m の 
data を 用 いる 限り 12 : 11 
と し て よい . 後者 は , 地震 
動 の 記録 の 前 後に 一 定 の 出 


| Mk LALANULMM | | 力 を 示す oscillator を 入力 
5 計る て O.01SE・ 


の =15m 


2 RGG8EBDRDORcRRHE 853ROPEPDHBBtGe 
of 2.25 kgx1/4 of dynamite. (Record No. II-10). 対 的 な 振 巾 は 比較 で きる . 

S4. 波動 の 減衰 

流動 の 減衰 の 大 き さ は , 大 体 , 減衰 曲線 の 型 を /“ と すれ ば 2.22 と な つて , 完全 弾 
性 体 の 場合 と は か な り 離 れ た 値 を 示す . この よ うな 大 き な 減 衰 を 粘性 の 立場 か ら 説明 する 試み 
は 種々 な され て いる が 99951032。 いずれ も る 相性 係数 が 小さ いと 仮定 する か , 球面 波 の 影 
響 を 1/7 の 形 に 取り 入れ る 程度 の 解析 方 法 が 採用 され て いる . 

この 実験 の よ うに , 波長 に 対し て , 岩 源 距離 が 小さ いこ と を 考え あわ せる と 従来 の 方 法 で は 
不 充分 で ある . 

実際 の 記録 に つい て 相 性 を 求め る に は 2 点 あ る い は , それ 以上 の 点 で の 記録 を Fourier 分 
析 し て 各 成 分 に つき 振 巾 , 位相 の 比較 を する の が 望ま し いり . し か し , 表面 波 と 実体 波 の 分 離 
は 完全 で な い の で , まず , 表面 波 の な い ァ ヶ = テ 15m の 記録 か ら , その Fourier 成分 を 求め , 
それ に 適当 な 粘 弾 性 の model を 使用 し て 逆 に 他 の 点 に お ける 波形 を 求め る . その 流 形 が 観測 
と 合う よう に すれ ば 格 弾 性 的 な 性 質 が 知れ る で あろ 25. 

粘 弾 性 の model と し て は RicggR2) 等 に より 広く 採用 され て いる Voigt type の 粘性 を 考 
ん る の と と 信 す の. 

変位 を % 速度 ポテ ン シ ヤ ル を の と すれ ば 

2 デー09/9 ヶ 


の (7 の 75 っ 0 の Z の (1 ) 
ge し 士 ) 


07 97? 
は 球 対称 で の 波動 方 程 式 で も る . ここ と で , は 粘 性 係数 , c は 通常 の 意味 で の 弾性 波 の 速度 
で ある . 議論 を 簡単 に する た め に , 物理 量 を 次 の よう に dimensionless に する . 

時 間 : ぢ = テ (c/9⑨7 


角 周 波数 : が = テ (9⑳/) ヵ (2 ) 
距 離 : アゲ =z/》 
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未知 数 は c。 記 の 2 つ で ある か ら , 計算 され る 渋 形 と 実際 の 波形 と を あわ せる 2 つの 点 は 最 
大 振 巾 の 比 と その 現われ る 時 間 差 (位相 差 ) と 考え れ ば よい , 

この よ うな 解析 は trial and error に より な され る の で 種々 の だ だ , c の 値 に つい て 振 巾 , 位 
相差 を 与え る た め の ノ モグ ラム を 用 意 し な けれ ば な ら た な い . dimensionless の 形 で 次 の よう に 
920 ペ パ ペ ター と 2 が 窓 め る 

と = テ (@/c の が =(@762) ヵ 
1/? = 62/c9 | 

一 般 に , 電磁 型 の 受 震 器 は 純粋 な 物質 速度 を 記録 すれ る こ と に は な ら な い が , 2 点 で 使用 し た 
計器 の 特性 が 同じ で あれ ば , その 2 点 に ほ は さま れる 部 分 の 粘性 は 次 の よう に し て 決定 され る . 
点 4, ア で の 物質 速度 の Fourier 成分 を o4*( の , 2z*( の , 記録 され た も の に つい て 4*( の ), 
(の ), 4 間 の 媒質 を 一 種 の filter と みな し て , それ を 7( の ), 計器 の 振動 特性 を 7 と す 


れ ば 


(3 ) 


Y( の / レ (の ) = 424*( の /47 の (の) = 477( の 24*( の /47 の 4 (の) テ 7( の (4) 
で ある か ら , 更に , 7 ( ヶ /, 7Zg7) を 球面 波 の 影響 と し て 距離 に 反比例 する factor 以外 の 影響 
と 箱 性 の 影響 あん 示 する の と 定義 むれ ば 


7'( ヵ ) 三 2 7 の, 7 が) (5) 


(1 ) で 表わさ れる Voigt model に 対す る 7 (74 7g/) を 求め る と , 


07246: の か 2 exDp イ ー7 が (7Zg 一 6)) 
X exp ィ ー?7 の 8(Zg 一 の) 十 2 tan ユ が 8/( が 7 十 1/74 う 一 tan が 8/( が 7 十 177 る )) 


7 ニ ゾ ( ソ 1 二 一 1)/2 (1 お ) | 

8 ニ ソ ( ソ 1 二 十 1) /2(1 二 ぢ ) 

(6) 

測位 の 長き 2 を 15m と し て Fig 3 に は 7(1.5) の ノ モ グ ラム を 示 した. 図 を 見 や ず す 
くす る た め と?(= の ) を 横 軸 , 縦 軸 に ヵ を と り 実 線 は , 17"(1, 5 点線 は 1,5) 
を あら わす . 

を ヵ が 小さ いと ころ で 17" 1, 5)| が 小さ い の は 球面 波 で ある た め の 影 響 で , 左側 で 小さ い の 
は 粘性 の 影響 で ある . 7 ア (1⑪, 5) は ? が か な り 小 さく な る まで は を? に 比例 し , その 比例 


定数 (1/c) は ? に は あま り 関 係 し な い . 


多く の 場合 波形 の Fourier 成分 の 位相 は 角 周 流 数 大 体 比例 し , 最 大 振 由 は | 1 の] が 
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で 与え られ る と みて よい . し た が つて , 観測 され た 波動 の 最大 振 由 の 比 が 7Z4/7s な ら ば 


位 


と 


| (の に 7767 | の 
| *( の | の 


テー. (7 ) 


同時 に , 最大 振 巾 の 時 間 の ずれ 4 ぁ も 一 致し な けれ ば な ら な い . 4 点 で の Fourier 成分 の 
相 が ヵ カ に 比例 し な い 場 合 は 


レン /I(222 人 6 Zg ) ーー 74 ヵ の ぁ , max 十 0 テウ ング ie (か ,, max) ニー (の ぁ , max) (8 ) 


> maXx 


な る よう 6 72 の の が を 求 記 る で で, の 4, max, の ぁ , max は 4 点 , 太 点 で の 最大 の 


Fourier 成分 を 示す 角 周 波数 で あぁ る . 


簡単 


Fig.2 の ヶ ニ 15m の 記録 の 山 , 谷 を 正 束 曲 線 で 結ん で で きる 波形 か ら Fourier 成分 が 


E に 求め られ る こと は 佐藤 や に より 示さ れ て いる . この よ うな 近似 は 測定 の 精度 か ら す れ ば 


ま 生 
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Fig. 4 Frequency spectrum of the wave form. (2?' 三 15 m. Record No. II-10). 
08SERVED WAVE FORM (ec 75m) 
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SURFACE WAVE REGION 
Fig. 5. Observed and calculated wave form with radial 
distance of 75 m. (Record No. 了 -10). 
充分 認め られ る の で , その 結果 を Fijg. 4 に 示し た . 
上 述 の 方 法 を 使用 する と , 
== UM 
(9 ) 


大 凡 >l0a2See 
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に する た め に は 
2 と, 0a2 演 の j, max 三 1.62 ( の? ma ーー 0.27z/10-? SeC) | 
2 三 2 0) 
本 1 | 
を =1.15 2 M 


と すれ ば よい . と れ を 使用 し て , / ヶ 75m で の Fourier 成分 は Fig.4 の よう に な り , 流 
形 は Fijg. 5 の 点線 の 部 分 に な る . 
この よう に , 大 部 分 の 波動 に 対し て , 最大 振 巾 と その 現われ る 時 間 は 無理 な く あ わせ る こと 
は で きる が , 他 の 山 , 谷 の 振 店 , 位置, 波長 の 延び 等 は 一 致し て いる と は いい い . 
現 段階 で は , 波形 に どの 程度 の 誤差 が ある の か 見 当 を つけ る と と は で き な い が , 周期 の 延び 
は 観測 され て いな い . これ は 27 
c.Dp.S. の 受 震 器 で 20c.p.s. 程度 


ATTENUATION OF WAVES 


AMPLITUDE_ RATIO 


は に に で の 波動 を 記録 させ て いる 点 に 無理 
SN ーー が ある の か る 知れ な い . 
本 | | 最大 振 貼 の 小 有 の 様子 は 鈴 洋 事 
bN 実 = 一 数 し そい いと みて よ Meal に 
更生 き の と き 問 題 に な る の は 最大 振 店 
ーー 生き = ー の 比 だ け で ある か ら , 最大 振 巾 
2 
1 ] 4ax は 
0 0 1 lo5m 4 as cc 一 6 |V*( の | の 


RADIAL DISTANCE 
(11) 
5 172、174.1732 、 CHARGE SEIZE / 2.25 ke 
Fig.6. Attenuation of maximum amplitude of ground と て よ WY FE。 6 (人 E の 


motion excluding a factor of 1/7. 2 
Z4*/ ヶ g* の factor は 除い て ある ) で 薬 量 が 2.25 kgx1/2 以下 な ら ば , 曲率 の 点 を 除け ば 適 
当 な 値 を 示し て いる と と が わか る . 
(10) で 求め た ヵ と から 
c 三 785 m/sec 
/ ニ 2.27 x107 CiGS、 (12) 
62028.7XLIOn9 
と な る か ら , 初動 の 立上り か ら 求 め た 速度 860 m/sec ょ り 約 1 割 小さ い . 
一 方 , 室内 実験 に よれ ば , 飯田 は 共鳴 法 ? に より , 100c.p.s. 以上 の 範囲 で 粘土 の 粘性 を 測 


ーー 
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定 し て いる . それ に よれ ば 固体 粘性 の 値 は 物質 に よる 変動 が 大 きい が , 太 /c? に 相当 する 量 は 
変化 が 少な く 大 体 10-* の order で ある . 上 述 の 3.7x10-3 の 値 は 大 き 過 ぎる が 周波 数 の 範 
囲 の 食い 違い を 考慮 すれ ば 無理 な 値 で は な い . 

S4. 発 罰 機 構 

上 の 結末 を 利用 すれ ば . 線型 の 仮定 が 許さ れる 限り , 岩 源 近く で の 物質 速度 の Fourier 成 


分 を 求め る こと が で きる . dimensionless の 震源 距離 が 1 と 一 (2 >1) の 2 点 で の Pourier 
の 


成分 を 結び つけ る operator 7"(1, 1/2) は $ 3 と 同様 な 方 法 で 


1, 1//) ニ 。/ ダリ 1 お 十 2 み が 7 十 多 。 (ター1 / 
の ダグ ソ 1 す 2 が 7 1 ep タ 


72 


いり 0 
5 antー 7 お の キア テキ 0 


増 巾 器 の 特性 は 数 サイ クル か ら 100 サイ クル 程度 迄 は Hat で ある の で , 受 震 器 の み の 補 正 


x exp 


を 行い , 更に (13) より 9 王 10m, @=1.5m (④ ニ の ) で の 物質 速度 の Fourier 成分 を 求め 
る と Fig. 7 の 鎖線 の よう に な る . た だ し , 絶対 仁 は わか ら な い の で 20c.p.s. で の 値 を 単位 
に 選ん で ある . 

受 震 器 の 感度 は 10 c.p.s. まで の 測定 だ けし か な いし , また , それ 以下 の 成分 が 卓越 する と 
思わ れる の で , この Fourier 成分 か ら 物質 速度 の 時 間 的 な 変化 を 追求 する の は 無 意 味 で ある . 
し た が つて , こと で は あら か じ め 発 震 機 構 の model を 作り , その model か ち 得 られ る 物質 
速度 の Fourier 成分 と 実際 の Fourier 成分 が 一 致す る か ど うか で , その model の 適 和 償 を 判 
和 先 が GR21E 7 ご 

S 5. 発震 機構 の model 

波動 方 程 式 (1) の 基本 解 は 


ゅ ーー exp Grー26 二 9) 6- の ) = ツタ d4) 
の 形 で ある か ら , 7 十 28 三 2z と お く と , 物質 速度 の ⑦⑰ は 
v の ニテ | 2 Q5 
= 寺 | の の % (16 
ここ で の この ュ あ yl - 7 


で ある . (14), (16) に より / ぴ (の は 球状 岩 源 の 大 き さ を 9 と し た と き , ヶ テ 9 で の 物質 速 
度 の Fourier 成分 に な る . (の ) は 境界 条件 か ら 決定 され る . 境界 条件 は 多く の 場合 , 変位 
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(の) に ある 演算 を ほど と し て 得 ら れる か ら , その 演算 子 を 多 と し て 
[7 (の ]/- ぅ デ か (の (18) 
これ は ポテ ン シ ャ ル に 関係 し た ゅ を 用 いれ ば 


阿 ぢ (の 4( ヵ , の % の | =z の 9 9) 


の 形 で 素 現 され る . ここ で , ヵ ( の の Tourier 変換 を /*( の ) と すれ ば, 


_ め (1/9 十 の) の (の ) 
2 の * (の) 三 84( ヵ の 、 (20) 


と た なる. 4( の , 9) は 境界 条件 が 与え られ れ ば 決定 され , 例え ば , 半径 @ の 球状 空洞 に 圧力 が o 
が step function の 型 で 加わ つた と き 


は 422 語 、 2 引 議 ん の 上 二 あ ウラル 2 
4( カ , 9) テ (4 十 2 め ) 鹿 の 間 と 2T2z あー (21) 


の が *( の ) テー2 の o/ の (7 = const.) で ある か ら 


キル ニー トー トー 0 の 0 も 末 あ 4 
2 十 24| 427(2 十 2 の ) 8 一 4Zk の 2/ (2 十 2Z) 9 一 が 79 


lot の ea: 人 (22) 


を 得る . (1) の 条件 が ある の で 4 十 2 み = p(c? 十 7 が 6 の) で な けれ ば な ら な い . 4, み 4 は それ ぞ れ 
時 間 項 を 含み 


4 = 4 十 4 9/97, Z 三 /o 十 9/07 (23) 


FREQUENCY SPECTRA 
AT 
THE SURFACE OF A CAVITY 
( STEP FUNCTION TYPE PRESSURE) 


ーー 


9 N ー- 一 - 一 - EXTRAPOLATION FROM OBSERVATIOR( る = 1.5m) 
| 時 0 0】 2 (5 10m) 
CALCULATED CURVES (6= 1Om) 


ー ィ ーーー テ ーーー イ ーーー 
ン 
シン 


RELATIVE AMPLITUDE 


FREQUENCY 
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で ある が , 横 波 の data が な い の で 4, み を 別々 に 求め る と と が で き な い . 4/4。 = Aa/Zo と 
仮定 すれ ば , 例え ば 4= 2 (ポア ソン 比 = 1/3) な ら ば 


と 
の |e? 十 4 が の | | 1 一 (2z の 90) 十 (2z29)* 


(24) 


で ある. 


震源 で は 距離 が 小さ い の で 粘性 の 影響 は 少な いた め が ぴ "(の ) を 完全 弾性 体 の 場合 に つい て 求 
め た 値 と の 差 は 小さ い . Fig. 7. か ら 解 る よう に 観測 か ら 求 め た 震源 表面 で の スペ クト ラム の 
型 は 殆 ん ど と 変化 し な い . それ に くら べ る と (22) か ら 得 られ る スペ クト ラム は 9= テ 7.5^5m 
夫 二 作 し て 型 が 括り 。 ポ メッ ツン 比 を どの よう に 考え て も 0 は 10m か , ある い は それ 以上 で 
あぁ ある. 観測 の 誤差 が 大 きい と し て も 9 を 5m 以下 に する の は 無理 で ある . 結果 の 一 部 は 
Fig. 7 に 示し て ある が , 振動 数 の 大 き な 成 分 は どん な 場合 に も 大 きく な り 過 ぎる . この 原因 
は , 解析 し た 流 形 に は 折れ 曲り (特に 初動 で ) を 作ら ず に , な め ら か な 形 に し た こと と , 加わ 
る 圧力 の 時 間 変 化 を step function type に し た た め と 思わ れる . 岩 源 で は 物質 速度 が 大 きい 
か ら , 当然 , 慣性 項 は 無視 で き な い . し た が つて , 加わ る 圧力 は step function より 滑ら か な 
答 で ある . 

次 の よ うな 圧力 が 球状 空洞 の 表面 に 加わ る も の と する . 


(の = 7 カ (1 一 @ の 9 王 0 | 
(25) 
= 0 7 ご 0 j 
APPLIED PRESSURE 
Ptt)= | 一 62 
P ! 
2 
1 
司 
記 
ヨ ) 
こ 0 
了 の) 0.02 0.04 o.o6 SEC. 
 ! TIME 
2 の 2 
式 
ロ 
3 


O 10 2O 30 40 C.PS, 
FREQUENCY 


Fig. 8.“ Frequency spectrum at the surface of a caVity, 
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この よう に 考え る と , の \* (の ) は step function の 場合 の 1/ ソ 1 十 (》⑰//)? 倍 に な る . 和 観測 
と 人 台 わ せる た め に は Tig, 8 の よう に ) ゲー 100,・910, ステ を すれ ば 更 : 

この 他 , Mnsgs の 降伏 条件 2 を 導入 し て 天 性 領域 を 考 ん る 方 法 も ちあ る が , それ を 一 定 の 球 
内 で 起 る る の と する と , step function の 場合 より る 悪く な る . この + ょ う な 場合 に は , 期 性 領 
域 の 時 間 的 な 変化 と か , 降伏 を 生じ た 部 分 か ら 出る 細 性 波 等 を 考慮 に 入れ な けれ ば な ら な い . 
S6. 結 論 

以上 や や 詳細 に 尊 弾 性 体 中 の 波動 に つい て 論じ た が , Voigt model の 粘 作 機構 は 第 一 近似 と 
し て は 認め られ る . し か し , あま り に と ま か な と と に な る と 無理 な 点 が 用 て くる . 例え ば 周 
期 の の びに つい て は 理論 と の 一 致 は よく な い . も し と の 結果 が 計測 の 方 法 に 原因 が ある と すれ 
ば , Voigt model が 悪い と は いい きれ な いと と に な る . また 以上 の 議論 か ら 振 貼 の 減衰 は 最大 
振 由 に つい て 論じ た 方 が Fourier 成分 と の 結び つき が 人 簡単 に な る と と が 知れ た . 理論 か ら は 
その 減衰 形式 は (1/ の のど 宅 と ヶ -? の 型 の 中 間 を と つて いる こと と が 知れ る . 

弾性 波 の 伝播 に 対 し て は 粘性 の 影響 は 大 きい が , 震源 で は 大 勢 を 変え て しま 5 程 大 き な る の 
で は な い . よ つ て , こ の よう な 議論 か らき め た 震源 の 大 き さ と , 直 鈴 交 に 予想 され る 震源 の 大 き 
さき の くい 違い は 粘性 に よ つ て は 説明 で き な い . 岩 源 か ら 出 る 大 部 分 の 波動 は 弾性 波 と は 違 つ た 
も の で , ある 距離 か ら 先 は , それ に よ つ て 誘発 され た 弾性 波 が 観測 され る と 考え た 方 が よい . 
そう すれ ば , 弾性 波 に 変る と ころ で の 応力 変化 は 当 人 然 step function ょ り ゆる や か な も の に な 
る . そし て , その 位置 が ヶ = 5 て 10m で ある な ら ば , 航 測 の 結果 と 一 致す る で あろ 5. 

な お , 本 研究 に 使用 し た data は 1957 年 , 山形 県 酒田 市 附近 の 農道 に お いて , 地震 探鉱 実 
験 グル ー プ の 共同 実験 ? に より 得 ら れ た も の で ある . この 研究 は 交 部 省 の 続 合 科学 研究 器 ( 代 
表 者 佐々 教授 ) の 一 部 に よる も の で ある と と を 附 記し て 謝意 を 表す る . 
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$ 10 plate の 両側 が 空気 で あ る 場合 に は , (6・ 
14) と (6・15) と を 比較 し て 次 の 如く お おけ ば よい こ 


と が 判る . 
4 パー4。 / ニ ー ぢ , CO/ ニ = ニーC。 の / 王 の . (1⑪0-1) 
然 る 後 に (6・18) を 使う と , (6・19) は 次 の 如く な る . 


77ー 7G 〇 ). 7②) , (10・2) 
但し 
De fe 2 ダー の っ 7 
2 Bg 
ー 和 4(@ の "7 3 れん 1 0.3 
の ガン 


(10・3) を TorSToy 等 の 表現 式 と 比較 し て みる と , 


の Oー0, 4②ー0 (10.4) 


な る 特性 方 程 式 を 満足 する 波 は それ ぞ れ symmetric 
mode 及び antisymmetric mode の 7 波 に 当 つ 


GUN22 
さて 10・3) か ら 次 の 関係 を 求め る こと が で きる . 


5 1 00 者 /( の | 
2 上 


の 〆ー 一 
ラメ 尼 2 の PD の が 


0.5) 
エル 7o」 yo | 
2【 上 


区 半 00 ま の 2 寺 み Pa | 
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陽 


計 ま 2 も 4 の 1 
4 
eC@+8) 万 


の 寺 @ 士 @ー @ー 10・6 
(9 * 7 。 ご 6 9 0 (セー) ( ) 


こと で (6・20) 4 の 、241- お 604。 の だ (0.1) と 
(6・18) と を 考慮 し た 上 で (10・6) を 代入 する と , 先 
づ 次 の 如き 関係 を 得る . 

1 の う 12 一 {77 の 12 
生生 

(e48 カ 7ー 5220 の ル 2/4 


ロロ 吉 】 た す ー 
(gd 寺 吉 dP ろ P の (1 2 に の P カ 


4 4/e-20g ケ 上 の (2C@+ す 7 上 (万 /O/ 
27 の 7 の 1 
4 
(dz ーー の ー247ede2Z7(4G+ fj 
(デニ ンー テ の (みっ ま の 5 
0.7) 
今 e 三 ダ に ア 波 の Hine source を 考え る 場合 に は 
(6・4) に 次 の 如き 演算 を 施せ ば よい 


。 7%) 相 
NNE GO 


従 つ て 7 波 は 次 の 如く な る . 
[のみ は 中 ヶ -o 三 v% x [(10.8) の residue] 
(10.9) 
即ち (6・20), (10.7), (10.9) か ら 夏 G 波 の 4 れ , 
ぢ 」 は 次 の 如く 計算 され る 。 但し 4 の 添字 を は き $ 
に 就 て の 偏 微 分 を 意味 する . 


オー カ /e-%487ー 


ー4/ の /)e-22Ce+ の ケー ー 


[4i] が り - 
77②⑫) 
ーー 一 元 2 7 の 57 (egg 一 ー6% 万 - +e-% の ) | = 
[Pi] の = 
.| 77②⑨ 
ニー 2 第 3 7 (e4@Z - ト e6ー Me 
48 ケー ラー 
(ge' 3 イーeg-7 5 人 の (eg 3 ーg- す z) 
0.10) 
他方 に 於 いて 
万 人 1 一 e-2Ce+ の 1 王 戸 [770 7②1/2, | 
イコ ルコ 人 


ニー{7O)- 7②}/2. 


改 に 4Q 波 に 対す る O, の は 次 の 如く な る ., 
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【 の 295 所 ) 

ge 一 

2w が 7 いう 
[の の] が り =o 


9272 志 
2w 6D 


一 2 3 ege-iegr+e-499) | の 
=0 


の p (9 の Te-4eg eteZ) | 
=0・ 


(10.12) 

改 に (10・10) 及び (10・12) を (6・4) に 代入 すれ ば , 
⑫) 

CO ea 9 elee- 


っ 4g [カー 


十 @ Teeb- 馬 )」。-g- 学 


(2 


* ど テル +B 4 の 
Me 
2g74: 


Jet- 信 -ee6-] 


(10・13) 
ray theory に 頼ら ず , を 三 0 及び を テ 太 に 於 ける 
境界 条件 4 つ を 連立 させ て (10・13) に 達する の が 今 
迄 の 一 般 の 方 法 で あつ た . 途中 の 計算 は 今回 行 つ た 
より ゃ も か なり 複雑 で ある . 然し 結果 は (10・13) と 全 
く 同じ に な つた . 故に 今回 (10・13) を 求め る た め の 
出発 点 に 用 いた (6・4) は plate の 場合 に は 勿論 正 
し い . 然し 更に plate 以外 の 場合 に も 充分 に 信頼 が 
お ける も の と 思わ れる . plate 以外 の 一 般 の 場合 で 
は , 今 迄 の 普通 の 方 法 で は 計算 が 面倒 に な りす ぎ 
て , (6・4) の 如き 結果 に 達する の は 容易 で な い . 然 
し ray theory に よれ ば , plate 以外 の 場合 を 含め 
て , すべ て の 場合 が 既に (6・4) で 表現 され て し まつ 
(US 

更に ray theory を 用 いて 有利 な 点 は (10.9) の 
如き residue の 計算 の 際 に 現れ る 偏 微 分 係数 を 即座 
に 具体 的 に 表現 し 得る こと で ある . 例え ば 4" は 
(9・8) を (7・3) に 代入 し て , 次 の 結果 を 得る と と が 


? が の 6 gie7ー ゥ 。-%g 万 
eg リ 
(10.14) 


更に (10-14) を (10・13) に 代入 すれ ば , 


2ro / 1 2 sina 太 
0 )(( (ニー ミニ 
7 0 演 る 朋 (と sn 8 万 


6 万 2 人 
Dee- の De 
COS 2 COS w[ を 2 川 雪 


ミミ 
村 


2ro / 1 g sin ac 万 
(〈①)_。 ーー ー ーー ニーーー 
Mg の -9 衣 財 >)( テ ・ sin 8 万 
wー 
ニー ィ 。ー み S1 相 を ー 太 ( 
ー1) リ 21 sia 8 な cos gl[ 
た 700 了 が 
を PO 8(- 1 了 1 


(10・15) 
(6・2) に 依 れ ば eg, 8 は 夫々 実数 奴 は 純 虚 数 で あ 
る . 故に (10・15) の 第 1 式 右辺 は gw 及び 8 の 如何 
に 拘ら ず 実数 と な る と と は 明らか で ある . これ に 反 
し 第 2 式 の 右辺 は Psin (zー@)/2・ 万 な る 係数 が あ 
る た め に 複 林 で ある . これ を 簡単 化す る た め に (6@・ 
10) と (6・11) と か ら 次 の 関係 を 求め 
ーー(8g) ぢ , クニ テオ, 
(10・16) を (6・18) に 代入 し て , 更に 


(10-16) 
(10・6) を 使 


えば, 
cos 写 
sin8 刀 選 ー ジ 2 
ぢ = ョ 
2 EDo 計 E si 
S1 4 2 


故に (10・17) を (10・15) の 第 2 式 に 代入 すれ ば , 


2xo / 1 ( そ sin o 
の ec/\Nw sin 万 


24 
GUSS 


ー 2 一 お ) 2 
iM 2 


- う mL 
(10.18) の 右辺 は gw 及び 8 の 実数 , 虚数 に 拘ら ず 
いつ も 純 虚数 で ある . 故に 「[@] の -。 と [Mj の -6 
と は 常に xr/2 だ け の 位相 差 が ある . 又 z 三 0 に 於 け 
る と の @ と の 振 巾 比 は (10・18) と (10.15) と を 
比較 し て , 

ot - の 286Itn 人 GO1⑨ 


こ で 6 1 potencial を 取扱 つて 来 た が , 


(10・18) 


(5 た 結果 に (6.1) の 演算 を 施せ ば 直ちに 変位 
に つい て 論じ る こと が で きる . 例え ば , 
2 / 1 g smno 万 
いあ 性 ニュ ニン | に GE 
ol Dr ・ 6 sin 8 万 
ー1 
= アー Ms (<- 
) (Ce に 296 の ) BI る ) 
cos ーーー 
-、 4(82 一 82) 2 万 
re 
2 coSs 半 AM 0 由 語 ま 


(10.20) 


即ち MM 波 の 上 下 動 変 位 は を 王 万 /2 平面 を nodal 
plane と する symmetric mode で ある . 
(10.13) に 対応 する 4 波 の 表現 式 は 次 の 如く 
な る . 
77Q①) 


20 に ie[ カ ー タ 
[の]z(2)-。 三 xx 4 が の 1。 ( 消 


- の Maef- お 


+e~@ (ー 3 


(2-n 
(10-21) 
[ze]z②=o の 振 巾 分 布 は antisymmetric で ある . 

双 震 源 か ら で る 波 が ア 波 の 時 は [の ]gz の -。 お よび 

[@] が ②-o に 於 いて 妨 と を > と は reversible で ある . 


成層 構造 に 対す る ray 
theroy の 適用 (7) 


北大 理 地球 物理 田 治 米 鏡 二 
(昭和 33 年 3 月 26 日 受理 ) 


An Application of the Ray Theory to 
Stratified Layers (7). 


Kyozi AZIME 


Department of Geophysics, Faculty of 
Science, Hokkaido University. 
(Received March 26, 1958) 


& 11 (10.3) を (10・2) に 代入 すれ ば , plate の 
両側 が 空気 の 場合 の 7 濾 の 特性 方 程 式 は 次 の 如く 
書け る . 


(ポニ リン ) リ 029ー0, 


ょ 導 二 B 連 し た 
XX 三 の 29 ー9 の | 2 


ーッ ター 一 マー 
2 0 


但し - (11・1) 


アー4(e 
(11・1) の 第 1 式 を 図 に 示 し た の が 第 11・1 図 で あ 
つて , 破線 は 4 波 に 対応 し , 点線 は MG 波 に 
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対応 し て いる . 

然るに eg/2。 及び c/。 が 
1 より ゃ 大 な る か , 小 な る か 
に 依 つ て , 8 及び eg は 夫々 
実数 は 純 虚 表 と な る . 故に 
@/os の 大 き さ に 従 つ て , 次 の 
3 通り の 組合 せ が 考 えら れ 


破線 は 7② 波 , 
点線 は 7O 波 . 
る . 第 1 図 

i) ep>1: gw ニーg, 8 一 コー ニオ. 

ii) oop。 ぐ 1 ニタ ーー の 2 ニー@) 一 コー ニス. 
ii) 1 ご て ce/p。 ぐ の 。/os: ge ニー6。 8 一 68, 一 4 オー 


4+ ?4ーe% 
eg 及び 8 の 符号 に 関し て は 既に $5 で 述べ た 用 
92RS つ GO 


i) の 場合 に は (11・1) は 次 の 如く 書き 換 を る こと 
が で きる の. 


(11.3) 


改 に ?s/2。 即ち ポア ソン 比 っ と e/o。 と を 与え れ 
ば 8 及び g/ が 決 る . 従 つ て 4 も 赤 決 る . ポ 
アッ ン 比 g 三 0.25 に 対す る 4 と ce/g。 と の 関係 は 
第 11・2 図 の 如く で ある . 


50 1O 

M o5 

O = き oo 

| ee 

_5O 1 1 -IO 
Oo ( 中 3 4 5 


IO/AV ご 


第 11.2 図 4: 三 0.25 


1 例 と し て , g 三 0.25, ce/。 三 3 の 場合 の ズ 及び 
T と & 万 /2 と の 関係 を 求め る と 第 11・3 図 の 如く 
な る . この 図 の 破線 及び 点線 は それ ぞ れ 4Q) 波及 
び 7② 波 の に 対応 し て いる , 実線 は で あ 


2 の) 
と 馬 と の 交 点 は 872 
を 大 きく すれ ば , 無数 に 
存在 する . 第 11・3 図 で 
そ と 也 と の 交点 に 対応 
する &772 の 中 で 最も 小 
さい 値 だ け を 取り 出す と 
次 の 如く な る . 
77Q①) 波 に 対し て は 
# 万 /2ー0.86, 
4② 波 に 対し て は 、 
万 /2 三 0.65. 
(11.4) 


今 の 場合 8/# 一 2.82 で あ 
る の で 


デーン し レ の 
第 11・3 図 
8/2 = 2.43 及び 1.84 


と な り 何 れ $ 字 2 より 大 きい . (10・20) を 参照 し て 
みる に , (11・4) は 基本 渋 に 対す る 値 で は な く て , 
第 1 次 の 高調 流 に 対す る 値 で ある . 即ち 今 の 場合 に 
は 基本 渋 は 存在 し な い . (11・4) の 値 を Torsroy 
等 ? の 求め た 値 と 比較 し て みる と , お 互い に よく 一 
(UI2 

1) の 場合 に は (11・1) を 次 の 如く 書き 換え る こ 
SN でき ム 、 


(に = snh(e 3 に 当 0 
ャ =4sinh (と ら ラド 1.5) 


24 の s @ \2]# 
MEI 2 
(11.6) 
再び ポア ソン 比 o と c/p。 と を 与え れ ば 8 及び 
@ だ が 決 る . 4 も 赤 決 つて 第 11.2 図示 し た 如く 
7 が NZS 
eg 三 0.25, c/s 王 0.96 及び 0.80 の 場合 の (11.5) 
を 図 に 描く と , 夫々 第 11・4 図 及び 第 11.6 図 の 如 
く な る . 前 と 同様 に 破線 は 47Q) 波 に , 点線 は 7②) 
波 に 対応 し て いる . 再び と 予 と の 交点 か ら 
772 を 求め る と 次 の 如く な る . 
@/s 三 0.96 に 対し 5 盛 /2 ニ 0.39, 
e/2。 三 0.80 則 絆 NN 
これ ら は 何れ も 基本 波 に 対す る 値 で あつ て , 図 か 


L C/ ツ =O.8 


C/ =0.96 


し の 2 ら の の ゴイ 56 
ーー ラテ H/Z2 で ー テ 間 光 六 
第 11・4 図 第 11・5 図 


ら 明 ら か な 如く , 高調 波 は 存在 し な い . 丸 e/es 
0.96 の 場合 に は 7②) 波 は 存在 せ ず , こと これ に 反し 
e@/ の os 王 0.80 の 場合 に は MG) 波 は 存在 し な い . 
で 求め た & 婦 72 の 値 も TorLsrToy 等 の 求め た 値 と 
ーー 天 し 2C い の 

の 場合 に は (10・4) を 夫々 次 の 如く 表現 する 
30KGGHSS の 3 

7G) 波 に 対し て は , G。 十 アダ 』=0 


ー 一 
(ーー 


ii) 


224 同 
但し 2 の あ (人 -3): 


(11・7) 
タ 万 トー 
9 とっ ま 祭 Sin に 十 8 ). 
ウ み 
2) 波 選 対し で は 吉  - ! 二 0 
上 2 @ 万 8 》 
但 し c 王 cs( 2 6 (11.8) 


* re の /( 人 es 


で あつ て , @/?s に 対す る 9 の 関係 は 第 11.6 図 の 
っ ト ん 間 S で ある . 

| c 王 0.25, e/ の 。 王 1.2 に 
対す る (11.7) 及 び (11.8) 
を 図示 する と 第 11.7 図 お 


ro 上 よび 第 11・8 図 の 如く な 
る . これ ら の 図 に 於 いて 

O8 + ーー ル ーー ルト 
io 12 14 le ie 補 。 と 一 宙 。 また の 


ーー > C/Vs の っ る 2 
第 11.6 図 が 時 の 交点 に 対応 する 
6 : ヶ 三 0.25 $ ガ 2 の 値 の 中 , 夫々 最 


こっ) 日 / ら 
第 11・7 図 


7 の 
第 11.8 図 
ゃ 小さ いも の だ け を 読取 る と 次 の 如く な る . 

7Q) 波 に 対し て & 婦 2 ニ 2-1, 
44 波 に 対し て AS 

婦 図 か ら 明 ら か な 如く & 札 /2 の 値 が 大 きく な る と 
T。 及び 了 Y。 は 何れ も 0 に 極め て 近い . 故に ギ 。 及 
び イ 。 が 4 如 /2 軸 を 切る 点 が 何れ も 特性 方 程 式 を 
満 す こと に な る . 今 の 場合 8 一 0.66 で ある . 政 に 
(11.10) の 7G) に 対す る 値 は 

0 ご ぐ 8 万 2 ご 1.57 (11.11) 
を 満足 する の で 基本 濾 で ある こと が 判る . これ に 反 
上 2 の の 訪 は 2 と と の 間 に な つ で し ま 2. 
改 に 第 1 高調 波 で ある . (11.10) $ Torsroy 等 
の 求め た 値 と 一 致し て いる . 

今回 述べ た 特性 方 程 式 の 解法 は 今 迄 の 解法 に 比べ 
て 手 さ ぐ り 的 要素 を 著しく 減じ た . 若 し ゃ (11・1) の 
第 1 式 右辺 が 0 で な い 場 合 に は 一 層 今 迄 の 解法 より 
有利 に な ろう . 


(11.10) 
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成層 構造 に 対す る ray 
theory の 適用 (8) 


北大 理 地球 物理 田 治 米 鏡 二 
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An Application of the Ray Theory to 
Stratified Layers (8). 
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$12 反射 係数 4, , O, の は 今 迄 は 問題 と し 
て いる 層 の 上 方 が 空気 で ある と し て 取扱 つて 来 た . 
然し この 節 に 限り , 上 方 が や は り 弾 性 体 で ある 場合 
に ゃ 同じ 記号 を 使う こと に する . この 様 に 約束 を 変 
える と , (6・18) は 成立 し な く な つて (6・19) は 次 の 
如く な る . 

妨 三 (1-(4 の DO)3(4/ の / 
ー の )3e-4Cen+8n)Z12 一 (447)36-6e1 婦 
ー( の の /)2e- 681 婦 12ーg-%Cer+B1)Z お 7 
+Og/+(4 の 4/ の 3ー(4 の 


ー ぢ O)2(4/ の /ー ぢ /O)31. (12.1) 


[Y 
(Y 
な | 


の 克 wi 十 皿 ) 刀 /2, の 9 デー%4(an 
ー 抽 ) 万 /2, 
えーgp (4 の 
ー ぢ O)3(4/ の / ー 7O) き 6-4 の 」 
了 アー(447)# eg 一 (の の 7) 9, 
2 ニーCg/+(4 の 4/ の /3 
ー(4 カ りー ぢ O)3(4/ の / - お / の 3 . 
と お く と , (12・1) は 次 の 如く 書け る . 
7 一 e- 人 (@ す 本 )7 ( ギター アラー 72). 
苦し も 


(12.2) 


(12.3) 
? 三 0 (12.4) 
な ら ば , 特性 方 程 式 は (11・1) の 第 1 式 と 全く 同じ 
形 に な る . そこ で 先 づ (12・4) が 満 さ れる べき 条件 
を 求め て みる と , (12.2) の 第 4 行 目 最後 の 式 を 使 つ 
て , 次 の 如く な る . 

の / 。 お 7 
4 の 
基 し ゃ 第 1 層 の 上 下 の 媒質 が 同じ で あれ ば , (6⑥・ 


OO 及び (12.5) 
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14), (6・15) と 同様 に し て , 
オー ニー4/, ニ ー ぢ /,。C ニ ー の , カニ ア の / (12・6) 
然るに (12.6) は 明らか に (12・5) を 満足 させ る . 
故に この 様 な 場合 は (12・4) が 成立 し , 特性 方 程 式 
は 簡単 に 因数 分 解 さ れる . 
第 1 層 の 下 側が 完全 剛体 で あれ ば , 
ユー(e が (8) ァ 


MEMO 
UN 
ンー 40 

07) eo 


1 上 (am が (あめ 「 
4 の /ー ぢ / の = ニ 1. 
改 に 第 1 層 の 上 側が 空 代 で ある 場合 の 反射 係数 と 
形式 的 に は 全く 同じ 取扱 いか が でき る. 
$ 13 再び 第 1 層 の 上 側 は 空 信 と し , 下 側 は 完全 
剛体 で な いと すれ ば , 
4 の /ー ぢ /O/ 三 eg 一 2 の, 
2 
の の / 三 イア 6= 人 アー の ) 
PO + CgP/ー2OZ 47 6- 全 7 
但し (13・1) 式 の 右辺 に 於 ける 添字 7 は 既に (@・ 
16) で 述べ た TorSToY 等 の 記号 で ある こと を 意味 
SNk0 さ 
(19-1) 2 (12.2) に 代入 し ,。 て , 了 、/ を それ ぞ 
れ exp( 一 ?%ez/2) で 割れ ば 特性 方 程 式 は 次 の 形 に な 
2 


X ッ ー アラ =-/2。 


s の 

Ks(207 4 の Eee 1 
(11・1) と (13.2) と を 比較 し て みる に , 前 の 場合 
の 特性 方 程 式 が 2 直線 で 表わさ れ た の に 対し , 今回 
は それ ら の 2 直線 を 薄 近 線 と する 等 辺 双 曲線 に な つ 
て いる . 両者 の 比較 を 図 で 示せ ば 第 13・1 図 の 如く 
な る . 但し 2 直線 は 地下 構造 に も e/p。 に も よら ず 
常に 同一 で あつ た の に 対 し , 今回 の 双曲線 は 地下 構 
造 及 び e@/w。 の 変化 と 共に 7 が 変る の で , 等 辺 双 曲 
線 は その 度 毎 に 別 の も の に な る . 江 ゃ 図 に 於 いて , 
@ ア ー テ @ だ で ある か ら O ア = テ 7 が 決り さえ すれ ば 等 
辺 學 曲線 は 極め て 容易 に 描け る , 一 般 の 7 波 の 特 


ーー ムー < 
S 
NNS 


第 13・1 図 


性 方 程 式 は (11・1) の 場合 と は 違 つ て , 数 式 上 で は 簡 
単 な 形 で 因数 分 解す る と と は で きた な い . 然し 図形 的 
に は 第 13・1 図 の 如く , 一 般 の 7 波 も る 4Q) 波 と 
42) 波 と に きれ い に 分 け て 描く こと が で きる . こ 
の こと だ け を 取り 上 げ て $ ゃ , 今 迄 より ゃ 一 層 波 
の 性 質 を 理解 し や すく な つた と いえ よう. 

次 に (11.1) と (13.2) と の 字 及 び 了 TU を 比較 
し て みる に , 形式 的 に は 両者 は お 互い は 全く 同じ で 
ある . 故に (13.2) の , 子 は (11.1) に 於 ける 
イイ T と 全く 同様 に し て 計算 し 得る . 

この 様 に し て 及び YT 曲線 が 2 軸 に 対し 
て 定 ま れ ば , 第 13・1 図 取 もち マニ ェ (T?+ 2)3 を 
満 す 8Z72 の 値 を 図面 の 上 で 求め る と と は $11 に 
於 ける と 全く 同様 で , 極め て 容易 で ある . 

$ 11 に 於 ける より 今回 に 於 いて 特に 面倒 に な 
つた 点 は , (13.2) に 含ま れ て いる 次 の 諸 量 を 新た に 
0 向 ラ /RKNIG( 人 7 の MNRNGIkG あ 2 

7 アァ, 7, ez, 6Z (13・3) 

これ ら は (11・1) に 於 ける 4 と 同様 に 何れ も 地 
下 構造 と 位相 速度 と の 画数 で ある . か く の 如 く , 前 
の 場合 に 比べ て , 面倒 な 係数 の 数 が 著しく 増し て し 
まつ た . し か し これ は 媒質 の 構造 が 前 の 場合 より も 
復 雑 に な つた の で , 原理 的 に も 当然 で ある . 一 般 
の 7M 波 の 特性 方 程 式 の 解法 実例 に 入る 前 に , 予め 
(13・3) の 諸 量 の 計算 を し て お か ね ば な ら た な たい. 


戸 


成層 構造 に 対す る ray 
theroy の 適用 9) 


北大 理 地球 物理 田 治 米 鏡 二 
(昭和 33 年 7 月 22 目 受 理 ) 


An Application of the Ray theory to 
Stratified Layers (9). 


Kyozi TAZIME 


Department of Geophysics, Faculty of 
Science, Hokkaido University 


$14 問題 に し て いる 層 の 上 側が 空気 で あり , 下 
側が 完全 剛体 で ある 場合 は , (6・9) て (6・13) と (12・ 
7) と か ら 

(C')?ー(Cg/)? 王 1 一 425)(1 一 472). (14・1) 

4 及び 4′ は 7 波 の 位相 速度 の 大 き さ に 依 つ 

て 次 の 3 通り の 表現 を 持つ て いる . 


(1 みそ の で の cu が 王 8. 
gz が ッ 
ーー 0 
し 5 ) 
Pd 所 2 ” 
4 ほ | 
MC 人 ) 
人 
1 (14.2) 
の 本 
(ii) os ぐ く e ぐ の ig ニー, 82 王 8. 
@ 8 // 枚 2 
So 
CM 2 ) 
ニル の 
40 に | 
K、 拓 - る ( 電 ) 
1 テー 
イーー 7 ーー s (14・3) 
bs だ 2 
# 8 
Gi) e く の % ぐ の ie ニー, 8 ニー 
eg //8 2 
2 (語れ ) 
ーー の 
1- 全 る / (sm リ 
員 お 
4 ニー gs (14.4) 
衝 0 
3 


書 209 


G①) JWP 
tanh 8 0 人 ] 8 
tanh が こそ と (14.5) 
に 
9 
オー ニーe-2 。 4/ ニ ーe-287. (14.6) 
ィ 必 層 2 
ズ に 隔 12 虹 1 
スタ cothew=4 そ そ /( 語 1) 1 
coth9/。 王 そそ テッ 信 (14.7) 
2 ココ / 王 e-26*。 (14・8) 


故に 4 と 4/ と の 組合 せ 方 に 応じ て , 次 の 4 通り 
の 表現 が 得 ら れる . 
(44/)#ー ーe-@+8) Or ge-(⑯*+87*) | 
Or ?e@-(8⑯+6*/) or 7?e-(6*+8/) 
(14・9) 
又 こ とれ 対応 レ し て (12.2) の 7 も 次 の 4 通り の 表現 
を 持つ , 
7 ー 27e 9+9 う [sinh(⑧ 上 6) 
fsinhy(⑧ エ 9) 一 sinh2(9 一 12] 
or 27e- 8x+6* う [sinh(9。 二 6) 
土 {sinh2( ひ 。 二 9) 
ーsinh2(0ー9 の は , 
or 27e~ が 9+8* の [cosh(6 上 6%/) 
填 {coshz(9 二 67/。) 
ーcoshz(⑧-9% 表 3 
or 22e~ 9*+9)」jcosh(⑧。 十 9) 
填 [cosh2( ひ 9。 十 9/) 
ーcosh2(@*-9). 
(14・10) 
但し ポア ソン 比 の 如何 に 関 せ ず vg/os 且 ど 2. 故に 
今 は op。 も ど 2 より 小さ く な い . 故に 反 は 1 
ょ りゃ 小さ きく な い 』 故に お OC′ は 正 で は な い 。 と の 
こと が { 】 の 前 の 符号 の 選び 方 に 考慮 し て ある ・ 
これ ら の 値 を 22 で 割り (12.2) に 代入 する と 特 
性 方 程 式 は 次 の 如く な る . 


rw 作 9 
アー ーe-(⑥+97) sm ラル 


アア 2ー アー/2 


(14.11) 


210 寄 
(14・9) の 第 2 の 場合 も 全く 同じ 形 で ある . 但し 第 
3, 4 の 場合 は 
ズ 2 エ Y2ー72 (14・12) 


と な り , 特性 方 程 式 は 第 13・1 図 の 如き 双曲線 の 代 
り に 第 14・1 図 の 如き 円 と な る . 


ー> ズ 
< 


eg 、 
LO 14.13 
an ひ 『 ( ) 
だ 2 KW だ 
4 ニーe28。 イル ーーg266 (14.14) 
(44/3 ニー ge4G+87) (14・15) 


一 方 ZO' = 8 exp {46 二 9)]t8/(6> 一 お め )] cos 9 
GOSIO( 島 NR の) 
2 三 42 94⑯+8 う [sin(9 二 9) 十 [Sin2( の 9 二 97) 
ーsin2(9 一 8))】3] 
と な る が , 特性 方 程 式 に 代入 する に 当 つ て 上 式 の 右 
辺 を 4% exp {2(9 十 9)} で 割 つ た も の を 更 め て と 
お き な お し て 用 いる も の と すれ ば, 
えッ ー アッ ー47 字 ー4772, 
の 8, 


24 1 
2 cos テ (8 万 ー9-) 


内 
た 


ーe~ 5 cos テ (8719+ す す ), (14・16) 


ム 


2 
ダーe2 Sm 一 (@ 好 ー@ 一 9) 
Cs we 
十 e@~ 2 Sm 一 (8 好 +9+ す 6 
或いは (14・16) の 双曲線 を 45" だ け 傾斜 さ せる と , 


リー おこ 郊 
2 


cos テ (87 9 ニー 5) 


(14・17) 


(2 
ーー 生 ーー ーー 2 
ア ン ぅ 【 ナー 
が 2 
sin っ (27ー8-8 紀 


CC アー 
十 e~ 2 sin っ (9 


だ wae 
びれ > ). 
2 アッ ー 272 
但し 上 に 断つ て お いた 如く , 婦 は 次 式 で 与え を られ 


る . 
2 三 sin( の 9 二 6/) 士 {Sin2(6 二 67) 
ーsin2(9 一 9)13 (14.18) 

(14・17) に よれ ば , び の と 世 と は 再び 等 辺 双 曲線 上 
の 座標 で ある こと が 判る . も 今 の 段階 で は 47 
波及 び 4② 波 が 夫々 双曲線 上 の 何れ の 部 分 を 占め 
る べき か の 区 別 は つか ぬ . 但し , 7 三 0 の 極限 の 場 
合 を 考え て みる と , (14・16) と (11・7) 及び (11・8) 
と を 比較 し て , ニー0 は MG 波 , ダニ 0 は MG 
波 の 特性 を 表し て いる こと が 判る . ( 馬 , や と (の , 


) と の 関係 は 第 14・2 図 の 如く で ある 故 , 双曲線 


る 


Y 
1 
に 
N さ 
SS / 
Na 
NE 
と いく 
ヽ 
〆 缶 SA 
、 ペ 
NN 
NN 


第 14・2 図 第 14・3 図 


上 の 74Q) 波 と 7②) 波 の 分 類 も この 図 の 破線 及び 


点線 の 如く な る で あろ う 5. 後程 数 値 計算 に よ つ て 確 
め る 予定 で ある . 


(ii) 0 用 退く g@ 生 1 (8 めく 1. 
S く eg // あ . 
tanh 4 そ テ /( 主 1) 
tanh か ニー そそ, (14.19) 


4 ニーe28。 4 ニー e287 (14 ・20) 
24 coh aa=4 人 で /(2 2 時 5 
(14.21) 
と お く と , 
4 イーe8* (14.22) 
(44/)3 ニ ーe8+8/ or ?e5+87 (14・23) 


7 一 2e38+8) [sinh( の 8) 
ー {sinhz(6@+ す 9) 一 sinh2(9 一 9) 持 3, 
or 2e3C8*+87) [cosh( の 67) 


士 {fcosh2(9。 二 9) 
ーCcOSh2( ひ .. 一 の 91 人 
(14.24) 
但し { } の 前 の 符号 は PC′ の 符号 を 考慮 し て 決め 


て ある . 


特性 方 程 式 に 代入 する に 当 つ て , (14・24) の 右辺 


の 2022 沿 放 27206 の 2 更 め :G 用 と 書く と, 
02 
テニ sinh1( そ + っ っ 「: 
ニー 296 人 。 提 うう] 
0 @ の 6+6/)sinh ( ェ 用 
2 YY5 の ! 
(14.25) 
但し 9 の 代り に 6。 を 用 いる 時 の み (14・25) の 
の 前 の 符号 は 負 の 方 を 採用 する も の と する . 


と この こと か ら 明 ら か な る 如く , (14-21) の 条件 が 
成立 する 場合 の 特性 方 程 式 は 第 14・3 図 の 如き 双 曲 
株 2 の 


時 報 


1958 年 7ー9 月 の 顕著 地震 

7 月 21 日 千島 列島 南部 の 地震 

7 月 21 日 16 時 25 分 08 秒 ご ろ , 4334 N, 
147?1/。E , 深 さ 約 60 km に 起 つ た も の で , 北海 道 
の 南東 部 で 有 感 。 最大 震度 由 , 最大 有 感 距離 は 浦河 
管内 富川 まで 460km, 規模 は 6-6/4 (Pasadena ) . 

7 月 30 日 千島 列島 南部 の 地震 

7 月 30 日 11 時 47 分 21 秒 ご どろ,44” N」 2 
深 さ 約 20 km に 起 つ た も の で , 北海 道 の 南東 部 
有 感 , 最大 震度 V, 最大 有 感 距離 は 浦河 まで 530km , 
規模 は 6.1 (気象 庁 ) . 
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S Ne 5 日 千島 列島 南部 の 地震 
月 5 上 02 時 48 分 17 秒 ご どろ , 4431N , 147? 2E , 

6 さ 約 90km 起 つた ゃ ので, 北海道 の 南東 部 お よ 
び 衝 戸 で 有 感 , 最大 震度 , 最大 有 感 距離 は 八戸 ま 

で 610 kmn. 

S 月 17 日 網走 沖の 地震 

8 月 17 日 16 時 31 分 21 秒 ご どろ, 44?8N, 144? 5E , 
深 さ 約 240 km に 起 つ た も の で , 北海 道 の 南東 部 で 
有 感 , 震度 は いづ れ も 1 , 最大 有 感 距離 は 帯広 管内 
広尾 まで 300 km. 

S 月 28 日 北海 道 南東 部 の 地震 

8 月 28 日 02 時 01 分 40 秒 ご ろ , 42? 2N, 145? 6E , 
深 さ 約 20km に 起 つ た も の で , 北海 道 の 南東 部 お よ 


び 八 戸 で 有 感 , 最大 震度 HL, 最大 有 感 距離 は 八戸 ま 
SS3O0MKim 
9 月 2 日 日 本 海 の 地震 


9 月 2 日 00 時 29 分 34 秒 ご ろ , 37?9N, 134?8E , 
深 さ 400-450 km に 起 つ た も の で , 釧路 と 宇都 宮 
だ け で 有 有 感 , 震度 , 宇都 宮 ま で 480 km, 釧路 ま 
で 990 km. 

9 月 8 日 伊予 灘 の 地震 

9 月 8 日 23 時 53 分 17 秒 ご ろ , 33?8N, 131?9E, 
深 さ 約 80 km に 起 つ た も の で , 九州 ・ 四 国 ・ 中 国 
地方 の 全般 お よび 近畿 地方 の 一 部 分 で 有 感 , 最大 震 
度 JV , 最 大 有 感 距離 は 津 管 内 四日市 まで 460km . 

9 月 21 日 金華 山 沖 の 地震 

02MH 人 本 人 症 生 半 の 38? 3N, 14129E , 
深 さ 約 40 km に 起 つ た も の で , 奥羽 地方 の 大 部 分 , 
関東 地方 の 一 部 分 お よ の 釧路 で 感 。 最大 震度 JV, 
最大 有 感 距離 は 釧路 まで 550 km, 規模 5.4 (気象 
迷 り が 

9 月 28 日 尻 屋 崎 東方 沖の 地震 

9 月 23 日 05 時 08 分 43 秒 ご ろ , 41?3N, 142?5E , 

深 さ 浅 , に つ 起 た も ゃ ので, 奥 斑 0 北部 お よび 北 
の ? で 有 感 , 最大 震度 L, 最大 有 感 距離 は 根 
室 管 内 西森 別 ま で 300km, 規模 5.1 (気象 庁 ). 

9 月 27 日 鹿島 灘 の 地震 

9 月 27 日 21 時 37 分 05 秒 ご ろ , 36 2?3N, 141?5E, 
深 さ 約 20 km に 起 つ た $ も の で , 関 東 地方 の 東 半 部 , 
福島 県 お よび 長野 で 有 感 , 最大 震度 邊 , 最大 有 感 距 
上 区 は 長野 まで 300 km, 規模 5.4( 気 象 庁 ) . 

9 月 29 日 三陸 沖の 地震 

9 月 29 日 23 時 17 分 11 秒 ご どろ , 39? 6N, 143?4E, 
深 さ 浅 , に 起 つ た も の で , 東北 地方 の 北東 部 拒 よ び 
釧路 で 有 感 , 最大 震度 LL, 最大 有 感 距離 は 釧路 まで 
380 km, 規模 5.6 (気象 庁 ). 
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三井 不動 産業 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 日 本 橋 室 町 2 の 1 
鹿島 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 根 町 2 の 3 

大 成 建 設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 銀座 3 の 4 

清水 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 室町 る の 1 

0 四 当 抄 。 : 務 ) 店 (東京 支店 ) 千代 田 区 大 手 町 1 の 6 
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保坂 振動 計 和 器 製 作 所 東京 都 文 京 区 小石 川柳 町 22 
電力 中 央 右 究 所 東京 都 北 多摩 郡 狐 江 町 岩戸 1229 
明 石 製 作 所 東京 都 品川 区 東 品川 5 の 1 
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日 本 損害 保険 協会 東京 都 生 代田 区 神田 淡路 町 2 の 9 
騰 島 計 機 製作 所 東京 都 荒 川 区 日 募 里 町 2 の 17 


「 地 震 」 投 稿 規定 

1. 論説 の 投稿 は , 原則 と し て , 地震 学会 で 講演 済み の も の に 限る. 2. 論説 の 長 
さ は 。 当分 の 間 , な る べく 刷 上 り 10 貢 (400 字 詰 原稿 用 紙 20 枚 位 ) 以内 と する ・ 
3. 原稿 は 400 字 詰 原 稿 用 紙 に 横 書 に 認め , 仮名 は 平仮名 な る べく 新 仮名 づか い を 
用 い , 外国 語 は 片仮名 又は 原語 を 用 いる と と 邊 原稿 用 紙 各 貢 に 字数 を 赤字 で 明 
記す る と と . 5. 論説 原 祝 に は 必ず 欧文 題目 と 欧文 要旨 を つけ る て と と ・ 6 句 読 
点 ,. 等 を 明瞭 に 記入 する と と . 7. 地名 , 人 名 の 読み に くい も の に は 振 仮名 を つ 
ける こと と . 8. 数 字 は 漢字 を 用 い ず , アラ ビ ヤ 数 字 を 用 いる と と ・ 9 数 式 , 特 
に 本 文中 の 式 は , な る べく 1 行 以上 を 占領 せ ざ る 形 (例え ば , 盛 , Sim {(sZz//) 
-(szc が 7) ) の 如く ) に 書く と と . 10. 挿図 は 黒 イ ン キ に て 明瞭 に 書き , 刷 上 り 寸 
法 又は 縮 率 を 必ず 記入 する と と . 刷 上 り 寸 法 横 12 cm 縦 18cm 以上 (に な ら な いよ う 
に 注意 する と と . 図 の 中 の 交 字 は 刷 上 り 1mm 以下 に な ら ぬ よう 特に 注意 する と と -・ 
原稿 に 赤字 で 図 の 挿入 場所 を 指定 する と と . 11. 挿図 , 表 等 の 説明 に は 欧文 を 用 
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